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Zusammenfassung

Olaf Spinczyk: Aspektorientierung und Programmfamilien
im Betriebssystembau

Beim Bau maligeschneiderter Betriebssystemsoftware, wie sie zum Beispiel im
Bereich kleinster eingebetteter Systeme bendtigt wird, spielt das Konzeptaler
grammfamilie eine wichtige Rolle. Damit werden die Gemeinsamkeiten und Un-
terschiede verschiedener Varianten eines Systems modelliert, so dass bei der Im-
plementierung ein hohes Malf3 an Wiederverwendung erreicht wird.

An die Grenzen der Wiederverwendung sté3t man jedoch, wenn der fir die
Implementierung einer bestimmten Systemeigenschaft bendtigte Code Uber weite
Teile des Systems verstreut vorliegen muss. Dies gilt beispielsweise fir Synchro-
nisationscode. Es handelt sich hierbei um sogenadrasscutting ConcernskEi-
ne Losung flr dieses Problem verspricht dépektorientierte Programmierung
(AOP). Sie erlaubtCrosscutting Concernsmodular in Form sogenanntAspekte
Zu implementieren.

Bisher war die Realisierung eines aspektorientierten Betriebssystems mangels
sprachlicher Unterstiitzung praktisch nicht mdglich, obwohl AOP gerade im Kon-
text von Betriebssystemfamilien sehr vielversprechend ist. So kénnten strategische
Entwurfsentscheidungen wie die Granularitat der Unterbrechungssynchronisation
oder die Zuordnung von Kontrollfaden zu Funktionen im Systemkern anders als
bisher modular umgesetzt werden, so dass sie in Abhangigkeit vom Anwendungs-
szenario konfiguriert werden kdnnten.

Das Ziel dieser Arbeit bestand daher darin, alle nétigen Voraussetzungen zu
schaffen, um mit konkreten Fallstudien Erfahrungen mit diesem Ansatz zu sam-
meln. Dazu wurde neben einer aspektorientierten Erweiterung des Entwurfsmo-
dells der funktionalen Hierarchie eine ganze Suite sogenannter Aspektweber ent-
wickelt. Einer davon ist der Ubersetzer flispectC++, einer Spracherweiterung
fur C++, mit der Aspekte sehr ressourcensparend implementiert werden kénnen.

Mit Hilfe von Fallstudien im Kontext der BetriebssystemfamMerE wird in
dieser Arbeit gezeigt, dass die erhofften Vorteile des Ansatzes tatsachlich eintreten.
So bestimmen in einer Studie wenige Aspekte die Architektur und das Synchroni-
sationsschema von Geréatetreibern. In einer anderen Studie wird die Strategie zur
Unterbrechungssynchronisation, die sich bisher auf 15 Klassen auswirkte, durch
nur einen Aspekt ausdrickt.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Wer heutzutage das Wort Betriebssysteme hért, denkt im Allgemeinen zuerst
an Windows, Linux oder einige wenige andere Systeme flr Arbeitsplatzrechner.
Dabei gibt es bedeutende Anwendungsgebiete, fur die diese Vielzwecksysteme
schlecht oder gar nicht geeignet sind.

Leistungsstarke Parallelrechner, wie sie fir extrem aufwendige Berechnungen
— etwa bei der Wettervorhersage — bendétigt werden, gehéren ebenso dazu wie si-
cherheitskritische Bankrechner oder die in immer mehr Geraten enthaltenen ein-
gebetteten Systeme. lhnen allen ist gemeinsam, dass sie verglichen mit Arbeits-
platzrechnern ein eingeschranktes Aufgabenfeld haben. Dafur werden an sie aber
besondere Anspriiche zum Beispiel beziglich der Ausnutzung der Rechenleistung
oder der Ausfallsicherheit gestellt.

Dies gilt in ganz besonderem Mal3e fiir die sogenannten eingebetteten Syste-
me (engl.embedded systein®as sind Rechnersysteme inklusive dazugehdriger
Software, die in ein bestimmtes Produkt integriert sind. Dort haben sie in der Re-
gel Steuerungsaufgaben auszufiihren oder mussen fur die Interaktion mit einem
Benutzer sorgen. Typisch fiir eingebettete Systeme ist, dass sie nhach der Ausliefe-
rung des Produkts, in das sie integriert sind, nicht mehr veréndert werden kénnen.
Dies wiirde einen enormen logistischen und damit finanziellen Aufwand bedeuten,
da sie oft in grof3er Stiickzahl hergestellt werden. Beispiele sind Mikrocontroller-
basierte Rechnersysteme in modernen Haushaltsgeraten oder im Automobil.

Wahrend das Betriebssystem fir einen typischen Vielzweck-
Arbeitsplatzrechner auf eine grol3e Menge potentiell angeschlossener Gerate
und ein sehr weites Anwendungsspektrum eingerichtet sein muss, hat es der
Entwickler eines eingebetteten Systems leichter: Die Art der zu betreibenden
Hardware ist von Anfang an ebenso bekannt wie die zu erfiillende Aufgabe. Daflr
hat er oft mit extremer Ressourcenknappheit zu kdmpfen. Ganz besonders gilt dies
fur den Bereich der kleinsten eingebetteten Systeme, die auch tiefst eingebettete
Systeme genannt werden, wo vorwiegend 4 und 8 Bit Mikrocontrollersysteme mit

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

nur wenigen KBytes Hauptspeicher eingesetzt werden. In Anbetracht der Tatsache,
dass bereits ein einfaches “hello, world” Programm auf einem PC System mehrere
hundert KByt@ Speicher einnimmt, wird klar, das es besonderer Techniken
bedarf, um fur solche Systeme Uberhaupt Software entwickeln zu kénnen.

Dass der Bereich der kleinsten eingebetteten Systeme grol3e wirtschaftliche Re-
levanz hat, belegen aktuelle Statistiken. So waren zum Beispiel im Jahr 2000 etwa
80% der hergestellten Mikroprozessoren bzw. Mikrocontroller 4 oder 8 Bit Syste-
me mit linear steigender Tendenz seit 1990 [107]. Neben dem geringen Preis fir
solche Bauelemente sind aber auch andere Griinde wie ihre Robustheit und nicht
zuletzt das vorhandene Entwickler Know-how flir den stetigen Erfolg verantwort-
lich.

In diesem Bereich ist der Druck, sich mit dem Thema der optimalen Ausnut-
zung knapper Ressourcen auseinanderzusetzen, besonders grof3. Dies auf3ert sich
zum Beispiel in der Liste der verwendeten Programmiersprachen, wo C und As-
sembler noch heute ganz vorne liegen. Modernere Sprachen wie Java kommen we-
gen ihres teuren Laufzeitsystems hier nicht in Frage und selbst C++ konnte sich
trotz unbestrittener Vorteile nicht gegentber C durchsetzen.

Vor diesem Hintergrund wird klar, warum im Bereich der kleinsten eingebette-
ten Systeme kein “Betriebssystem von der Stange” eingesetzt werden kann:

1. Die Anforderungen an Systemdienste, die sich in verschiedenen Projekten
zur Entwicklung eines kleinsten eingebetteten Systems ergeben, sind zum
Teil sehr unterschiedlich. Herstellern fallt es schwer, hier eine Lésung anzu-
bieten, die einen ausreichend groRen Markt abdeckt.

2. Klassische Betriebssysteme bieten deutlich mehr Dienste als in diesem Be-
reich benotigt werden. Dies zu ignorieren und sie trotzdem einzusetzen, wa-
re mit einer hier inakzeptablen Verschwendung von Ressourcen in Form von
Speicherplatz, Rechenleistung und Energieverbrauch verbunden.

Hinzu kommt, dass an der Entwicklung eingebetteter Systeme in vielen Fallen Per-
sonen arbeiten, deren Verstandnis des Begriffs “Betriebssystem” von den Aufga-
ben gepragt ist, die ein Betriebssystem im Arbeitsplatzrechnerbereich gewdhnlich
wahrnimmt. Dies wird an dem folgenden Zitat deutlich:

“An operating system (0s) is a program that provides an environ-
ment for executing other programs, often providing facilities for i/o, a
filesystem, networking, virtual memory, and multitasking in a way to
run multiple programs concurrently on a single processor.

Simple embedded systems do not need an operating system. They run
a single program that communicates directly with their peripherals. . .”

S. A. Edwards([38]

1352456 Bytes mit gcc 2.96 unter RedHat Linux 7.1 fiir x86
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Aus diesen Grunden entscheiden sich viele Ingenieure und Programmierer im
Bereich der kleinsten eingebetteten Systeme fiur eine Eigenentwicklung, obwohl
bestimmte elementare Betriebssystemdienste wie Unterbrechungssynchronisation,
Prozessorzuteilung oder Interprozesskommunikation immer wieder bendtigt wer-
den. Damit wird das Rad zwangslaufig jedes Mal neu erfunden.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Um auch beim Bau von Spezialzweckbetriebssystemen ein hohes Maf3 an Wieder-
verwendbarkeit zu erreichen, hat es sich die Arbeitsgruppe Betriebssysteme und
Verteilte Systeme der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg zum Ziel gesetzt,
Methoden und Werkzeuge fiir diesen Bereich zu entwickeln, wobei ein besonderer
Schwerpunkt auf eingebetteten Systemen liegt.

Bemerkenswerte Erfolge konnten bereits durch die Strukturierung der Be-
triebssystemfunktionen als Programmfamilie und deren objektorientierte Umset-
zung mittels C++ erreicht werden. Die nach diesen Konzepten beispielhaft ent-
wickelte Betriebssystemfamilie URE erschlief3t durch die extrem feingranulare
Abstufung ihrer als Bibliothek angebotenen Funktionen sehr weitreichende Konfi-
gurationsmdglichkeiten. Um dabei den Uberblick behalten zu kénnen, erfolgt die
Beschreibung der moglichen Systemeigenschaften und deren Auswahl auf Basis
sogenannter Feature Modelle. Damit ist es mdglich, Beziehungen zwischen Eigen-
schaften herzustellen und nur sinnvolle Kombinationen zuzulassen. Die anwen-
dungsspezifische Anpassung fihrt bis hin zu “maf3geschneiderten” Betriebssyste-
men, die bezuglich Effizienz und Ressourcenverbrauch durchaus mit Speziallésun-
gen konkurrieren kénnen.

Es gibt aber auch Eigenschaften, die sich schlecht in die Struktur einer als
funktionalen Hierarchie aufgebauten Programmfamilie einordnen lassen. Das Ziel
der vorliegenden Arbeit bestand daher darin zu analysieren, aus welchen Griin-
den bestimmte Systemeigenschaften bisher nicht konfigurierbar modelliert werden
konnten und inwiefern das Konzept der aspektorientierten Programmierung hier
Abhilfe schaffen kdnnte. In der Konsequenz sollten die erforderlichen Methoden
und Werkzeuge entwickelt werden, die die praktische Umsetzung der neuen ldeen
ermoglichen. Als Testumgebung diente dabei wiederum die Betriebssystemfamilie
PURE.

1.3 Gliederung

Es folgt nun ein kurzer Ausblick auf die Kapitelinhalte:

Kapitel I} “Einleitung” (S.[1+5)
Das Einleitungskapitel steckt grob das Forschungsgebiet der Arbeit ab. Es
erlautert die zugrunde liegende Motivation und das Umfeld, das die Kon-
zepte gepragt hat. Die Ausfihrungen zum Inhalt der Arbeit schlieRen das
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Kapitel ab und geben bereits vorab einen ersten Uberblick tiber die geleiste-
ten Arbeiten und welche Themen ausgeklammert werden mussten.

Kapitel P} “Grundbegriffe” (S[TE2D)
Das zweite Kapitel erlautert die fur die vorliegende Arbeit wichtigen Grund-
begriffe objektorientierte Programmierung, Programmfamilien und aspekt-
orientierte Programmierung.

Kapitel B} “Stand der Kunst” (5. 21-31)
Dieses Kapitel stellt den Stand der Kunst in den Forschungsbereichen, die

das Themengebiet dieser Arbeit betreffen, dar. Dabei geht es vor allem

um Arbeiten, bei denen das Familienkonzept oder Aspektorientierung auf

Betriebssysteme angewendet wird. Dariiber hinaus wird untersucht, wel-

che Programmiersprachen die aspektorientierte Programmierung unterstiit-
zen und gleichzeitig im Kontext von Betriebssystemen und kleinsten einge-

betteten Systemen eingesetzt werden kdnnen.

Kapitel @} “Problemanalyse und Losungsansatz'[(3[33-49)
Im vierten Kapitel wird erdrtert, wo die Probleme bei der Entwicklung ei-
ner Betriebssystemfamilie liegen, die durch minimalen Ressourcenverbrauch
auch im Bereich der kleinsten eingebetten Systeme eingesetzt werden kann.
Unter Berticksichtung der in den vorangegangenen Kapiteln présentierten
Ansétze wird ein grobes Lésungskonzept entwickelt, das allen weiteren préa-
sentierten Ideen und Werkzeugen zugrunde liegt. Dieses Konzept beruht auf
der Anwendung der aspektorientierten Programmierung bei der Erstellung
von Betriebssystemfamilien.

Kapitel B} “AOP in Programmfamilien” (§. 31-66)
In diesem Kapitel wird das Lésungskonzept aus Kapitel 4 verfeinert, indem
die notwendigen Modelle und Werkzeuge fiir den aspektorientierten Entwurf
von Programmfamilien und die implementierungstechnische Umsetzung er-
Ortert werden.

Kapitel B} “PUMA” (S.[67{8%)

Gegenstand des sechsten Kapitels ist ein im Rahmen der Arbeit entstandenes
Analyse- und Transformationssystem fir C++ Code namensAR Dieses
System stellt die technische Grundlage fur alle zur Verfolgung des Ziels no-
tigen Werkzeuge dar, die in den Kapitln 7 {ind 8 vorgestellt werden.

Kapitel [/} “AspectC++”" (S[85F118)
Thema dieses Kapitels ist AspectC++, eine im Rahmen dieser Arbeit ent-
standene aspektorientierte Spracherweiterung zu C++. AspectC++ stellt die
derzeit einzige Moglichkeit dar, selbst im Bereich kleinster eingebetteter Sy-
steme aspektorientiert zu programmieren. Damit bildet diese Sprache eine
sehr gute Grundlage fur konkrete Fallstudien, die in Kapitel 9 beschrieben
werden.
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Kapitel B} “Weitere Aspektweber” ($. 119-133)
Das achte Kapitel stellt weitere aspektorientierte Losungsansatze zur modu-
laren Implementierung bestimmter Systemeigenschaften dar, die nicht von
AspectC++ abgedeckt werden kénnen. Auf diese Weise werden die Grenzen
der Vielzweckspracherweiterung AspectC++ aufgezeigt. Gleichzeitig I[6sen
die hier vorgestellten Aspektweber SOSP undMa wichtige Probleme,
mit denen Entwickler ressourcensparender Programmfamilien bisher kon-
frontiert werden.

Kapitel B} “Fallstudien” (S[135-168)
Kapitel [9 zeigt anhand mehrerer Beispiele wie die aspektorientierte Pro-
grammierung in Betriebssystemen eingesetzt werden kann. Dabei werden
mehrere BRE Subsysteme vorgestellt, die mit Hilfe der erarbeiteten Kon-
zepte und Werkzeuge implementiert wurden. Messungen und Betrachtun-
gen der Quelltexte dienen der Bewertung der Konfigurierbarkeit, der Skalie-
rungsféahigkeit und der Wartbarkeit.

Kapitel [[0t “Ausblick” (S.[T69F179)

Ein Kapitel mit dem Thema “Ausblick” stellt dar, welche neuen Méglich-
keiten die Werkzeuge und Konzepte er6ffnen, die im Rahmen der Arbeit
entstanden sind.

Kapitel LI} “Ruckblick und Diskussion” (. I§{-1B5)
Den Abschluss der Arbeit bildet ein Riickblick auf die geleisteten Arbeiten
und die erzielten Ergebnisse sowie eine Diskussion.

Zum Abschluss dieses Kapitels folgen noch einige Hinweise bezlglich der typo-
grafischen Konventionen in diesem Text. Programmcode, Namen von Programm-
funktionen oder C++ Klassen sind in der Schriftaghreibmaschine gesetzt. Die
Schriftart KAPITALCHEN wird fur AbklUrzungen verwendet, die als Wort zu le-
sen und auszusprechen sind, wie beispielsweigeePWichtige Begriffe werden
durchFettdruck hervorgehoben.

Der Autor ist prinzipiell bemuht, in einem deutschen Text auch Fachbegriffe
in deutscher Sprache zu verwenden. Fir manche Begriffe existieren jedoch keine
verstandlichen oder allgemein akzeptierten deutschen Ubersetzungen, so dass dem
mit dem Fachgebiet der Informatik vertrauten Leser die englischen Bezeichnun-
gen bekannter sind. In diesem Fall werden die englischen Begriffe verwendet oder
zumindest in Klammern als Ubersetzung préasentiert und dscbinagschrifimar-
kiert. Klassendiagramme orientieren sich an den Konventionen der Unified Mode-
ling Language (UMLI[87]).
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Kapitel 2

Grundbegriffe

Ein wesentliches Ziel bei den Forschungsaktivitdten der Arbeitsgruppe besteht dar-
in, die Wiederverwendbarkeit von Software auch in den Bereichen zu erhéhen, wo
bisher aus Grinden der Ressourcenknappheit fast ausschlief3lich Spezialldésungen
geschaffen wurden. Um diese Vorhaben zu realisieren, werden verschiedene Kon-
zepte zum Teil schon langer erfolgreich eingesetzt. Andere Ideen kamen im Rah-
men dieser Arbeit hinzu. Die wichtigsten dieser Grundbegriffe sollen im Folgenden
vorgestellt werden.

2.1 Objektorientierung

Wahrend in anderen Gebieten wiederverwendbare Software gerne objektorientiert
entworfen und implementiert wird, firchten die Entwickler kleiner eingebetteter
Systeme meist, dass damit zusatzliche Kosten an Speicherplatz und Laufzeit ent-
stehen. Im Rahmen der Betriebssystemfamilir P konnte jedoch gezeigt wer-

den, dass bei umsichtiger Verwendung der teuren Konstrukte auch objektorientier-
te Implementierungen maglich und fur die Entwicklung konfigurierbarer Software
besonders geeignet sind.

In objektorientierten Programmiersprachen werden Daten und die auf die-
sen Daten arbeitenden Operationen gemeinsam in Form von Objekten gekapselt.
Gleichartige Objekte, das heif3t solche mit gleicher Datenstruktur und gleichen
Operationen, werden durch Klassen beschrieben.

2.1.1 Vererbung

Die Vererbung ist ein Konzept, das es erlaubt, eine neue Klasse zu erstellen, die
die Eigenschaften — also Datenstruktur und Operationen — einer bereits existieren-
den Klasse erbt. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von der sogenannten
Basisklasse und der erbenden abgeleiteten Klasse. Abbjldung 2.1 auf der nachsten
Seite zeigt, wie diese Beziehung in einem Klassendiagramm dargestellt werden
kann.
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Basisklasse

ActiveObj
Daten registerSet
(Attribute) action

abgeleitete Klasse

. Thread
Operationen —

(Methoden) priority
events

memory

wait_event
pause

Abbildung 2.1: Vererbungsbeziehung im Klassendiagramm

Durch die Vererbung kann eine neue Klasse unter Wiederverwendung einer
existierenden Basisklasse erstellt werden. Alle 6ffentlichen Operationen der Basis-
klasse sind auch auf Objekten der abgeleiteten Klasse anwendbar. Ebenso ist die
komplette Datenstruktur der Basisklasse automatisch in der abgeleiteten Klasse
enthalten. Die abgeleitete Klasse kann genutzt werden, um die Eigenschaften der
Basisklasse zu erweitern. Da die abgeleitete Klasse alle Eigenschaften der Basis-
klasse geerbt hat, kann Uberall dort, wo ein Basisklassenobjekt referenziert wird,
auch ein Objekt der abgeleiteten Klassen verwendet w@rden

Fur die Erstellung konfigurierbarer Software ist von besonderer Bedeutung,
dass die Verwendung des Vererbungsmechanismus von C++ keine zusatzlichen
Kosten verursacht. Ein Objekt, wie beispielsweise der fir die Prozessverwaltung
typischerweise vorhandene Kontrollblock, kann also gleichermal3en durch eine ein-
zelne Klasse wie durch eine mehrstufige Vererbungshierarchie ausgedriickt wer-
den. Die Modellierung der Daten als Objekte einer Klasse, die in mehreren Schrit-
ten von einer Basisklasse abgeleitet wurde, erlaubt dabei nicht nur eine saubere
Strukturierung, sie vereinfacht auch die Konfigurierung. Statt namlich stets Objek-
te der am weitesten spezialisierten Klasse zu instanziieren, kdnnen bei geringeren
Anforderungen auch Objekte aus der Mitte der Vererbungshierarchie verwendet
werden. Der Umfang des Systems an Code und Daten wird dann entsprechend ge-
ringer. Dabei ist es nicht einmal notwendig, im Quelltext Konfigurierungspunkte,
etwa zur bedingten Ubersetzung, vorzusehen, da in diesem Fall die Konfigurierung
automatisch durch den Binder erfolgt. Voraussetzung ist allerdings, dass bei der
Bestimmung der Reihenfolge, in der die verschiedenen Eigenschaften hinzugefugt
werden, genuigend Weitsicht bewiesen wurde.

1Diese Eigenschaft wird alsiskov Substitution Principlbezeichne{[74].
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2.1.2 Dynamisches Binden

Objektorientierte Programmiersprachen erlauben es, dass Operationen aus Basis-
klassen in abgeleiteten Klassen tberdefiniert werden. Wenn nun ein Objekt Gber
eine Referenz eine Operation eines Basisklassenobjekts aufruft, tatsdchlich aber
die Referenz auf eine Instanz einer abgeleiteten Klasse verweist, wird die in der
abgeleiteten Klasse definierte spezialisierte Variante der Operation ausgefthrt. Da
von einer Klasse mehrere Klassen abgeleitet sein kénnen und die Entscheidung,
welche Operation auszufuihren ist, zur Laufzeit anhand des Objekttyps, das heif3t
anhand seiner Klasse, erfolgt, wird hier von dynamischem Binden gesprochen.

In besonderem Mal3e wird das dynamischen Binden niitzlich, wenn mit Schnitt-
stellenklassen (enginterface$ gearbeitet wird. Solche Klassen definieren keine
Implementierungen fir die deklarierten Operationen. Stattdessen geben sie nur ei-
ne Schnittstelle vor. Sie kdnnen nicht selbst fur die Objektinstanziierung genutzt
werden. Die Implementierung erfolgt erst in den abgeleiteten Klassen. Daflr kon-
nen auch Objekte unterschiedlicher Klassen, die dieselbe Schnittstelle realisieren,
in vielerlei Hinsicht gleich behandelt werden, zum Beispiel kbnnten in eine Listen-
klasse, die Uber die Schnittstellenklassettlement auf ihre Elemente zugreift,
alle Objekte von Klassen eingeordnet werden, dieMafiElenent Erben und die
deklarierten Methoden der Schnittstelle implementieren.

Ausgabefunktion }H Schnittstelle

’ Gerat 1 ‘ ’ Gerétz‘

Abbildung 2.2: Struktur des Strategiemusters

Das dynamische Binden vereinfacht auch die Konfigurierung des Systems. So
kénnen beispielsweise Ausgabefunktionen, die hardwareunabhangig sein sollen,
eine abstrakte Treiberschnittstelle nutzen, wie es in Abbilflurjg 2.2 gezeigt ist. Die
tatsachliche Verbindung zu einem konkreten Gerétetreiber kann so zum Zeitpunkt
der Systemkonfigurierung oder auch erst zur Laufzeit erfolgen. Diese Flexibilitéat
wird allerdings mit zusatzlichen Kosten an Speicherplatz und Laufzeit erkauft.

2.1.3 Entwurfsmuster

Besonders ausgepragt werden Schnittstellenklassen in den sogenannten Entwurf-
mustern([46] genutzt. Diese werden im Zusammenhang mit objektorientierter Soft-
ware verwendet, um eine Art Musterlosung fur immer wiederkehrende Entwurfs-
probleme vorzugeben. Auf diese Weise kommen weniger erfahrene Softwareent-
wickler in den Genuss erprobter Softwarestrukturen und Entwicklungsteams be-
kommen ein Vokabular, das die Kommunikation Uber geeignete objektorientierte
Systemstrukturen erleichtert.
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Entwurfsmuster bestehen hautpséchlich aus einem Klassendiagramm, bei dem
die Klassennamen als Platzhalter zu verstehen sind. Dazu gehért aul3erdem noch
eine ausfuhrliche Erlauterung, wann dieses Muster sinnvoll einzusetzen ist und
unter welchen Umstanden sich ein Einsatz nicht empfiehlt.

Das typische Entwurfsmuster folgt dabei dem Grundgedanken, dass die Soft-
warestrukturen einer Erweiterung oder Veranderung des Systems nicht im Wege
stehen durfen. Daher werden sehr flexible Objektbeziehungen vorgeschlagen, die
sich auf der Implementierungsseite nur durch starken Einsatz dynamischen Bin-
dens realisieren lassen.

Subsysteme eines anwendungs- oder plattformspezifisch anpassbaren Betriebs-
systems kdnnen durch solche Techniken sehr lose gekoppelt und damit unabhangig
von einander konfiguriert werden. Allerdings mussen hierbei in ganz besonderem
MalRe die durch das dynamische Binden verursachten Kosten im Auge behalten
werden.

2.2 Programmfamilien

Das Konzept der Programmfamilie entstand bereits Mitte der 70er Jahre. Dabei
bezogen sich schon die ersten Beispiele auf das Gebiet der Betriebssysteme. So
stammten wichtige Ideen, die in Richtung von Programmfamilien gehen, aus dem
T.H.E. System[[35]. Spater wurde dann mjxl\h‘of] [50] eine erste Betriebssy-
stemfamilie vorgestellt. Die damals angestellten Uberlegungen gelten nach wie vor
und auch die gepragten Begriffe [89] finden noch heute Verwendung.

2.2.1 Grundlagen

Der wesentliche Grundbegriff des familienbasierten Entwurfs istFdiektion

des zu realisierenden Systems. Eine Funktion ist in diesem Kontext eine Leistung
oder ein Dienst, der von einem Softwaresystem erbracht wird. Ublicherweise kon-
nen Funktionen in Teilfunktionen zerlegt werddarktionale Dekomposition).

Dann ergibt sich die Gesamtfunktion aus der Summe der Teilfunktionen. Bei einer
Programmfamilie ist es schwierig, von einer Gesamtfunktion zu sprechen, da es
sehr unterschiedliche Familienmitglieder geben kann. Die Familienmitglieder un-

terscheiden sich durch die Teilfunktionen aus denen sie gebildet werden und damit
in ihrer Gesamtfunktion.

Der Vorteil bei der Zerlegung einer Funktion in Teilfunktionen, die sich ge-
genseitig benutzen, besteht in der Moglichkeit Wéederverwendung Bei Pro-
grammfamilien spielt dies eine besonders grol3e Rolle, da neue Familienmitglie-
der mit moglichst wenig Aufwand realisiert werden sollen, indem Funktionen von
existierenden Familienmitgliedern wiederverwendet werden. Dies setzt aber eine
entsprechende Strukturierung der Software voraus.

2FaMos steht firFamily of OperatingSystems
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Ein hohes Mal? an Wiederverwendung kann erreicht werden, wenn das System
so entworfen wurde, dass Funktionen sich gegenseitig benutzen. Das gegenseitige
Benutzen kann aber auch zum Nachteil werden, wenn die Beziehungen zu komplex
werden, so dass keine unabhéngigen Teilfunktionen mehr existieren. In diesem Fall
kann das System erst getestet werden, wenn alle Teilfunktionen implementiert sind.

Das extreme Gegenteil ware ein System bei dem die Teilfunktionen unabhan-
gig voneinander sind. Dafur sind dann aber innerhalb der Teilfunktionen bestimmte
andere Funktionen, die an sich wiederverwendbar wéaren, redundant enthalten.

Der Kompromiss beider Varianten besteht darin, die gegenseitige Benutzung
von Funktionen so zu beschranken, so dass keine Zyklen in den Abhangigkeitsbe-
ziehungen entstehen. Die so entstehenden Graphen werdamitionale Hier-
archie bezeichnet. Als Beispiel zeigt Abbildupg 2.3 die funktionale Hierachie des
bereits angesprocheneaMos Systems.

A A

Time—sharing Batch
System System

‘ User Interface ‘ ‘Job Control Language ‘

Swapping

A

Process Control Disk I/0
System

Special Devices ‘ ‘ Process Creation ‘
Address Space Creation

Synchronization

Process Management
Address Spaces

Hardware

Abbildung 2.3: Die Funktionale Hierarchie desNfos Systems

FAamos war ein aus Schichten aufgebautes System sich schrittweise erweitern-
der virtueller Maschinen. Jede der Schichten kennt die darunterliegenden Schichten
und bendtigt sie fur die Erbringung der eigenen Aufgabe. Die beschrifteten Recht-
ecke in der Abbildung représentieren die Funktionen des Systems. Durch einfache
KonfigurierungsmafRnahmen konnten daraus drei verschiedene Familienmitglieder
erzeugt werden: EifProcess ControlSystem, einTime-sharingSystem und ein
Batch System. Durch die Abhangigkeitsbeziehungen in der funktionalen Hierar-
chie konnte beispielsweise modelliert werden, dass fuSgecial Devices der
Process Control Systelariante von BEMoSs auch die FunktioneSynchronizati-
on, Process Managemerddress SpacamdHardwaregebraucht werden. Diese
vier Basisfunktionen werden ebenfalls fur die anderen beiden Familienmitglieder
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bendtigt. Dafir kann dort auf die Funkti@pecial Deviceserzichtet werden.

Auf den ersten Blick mag die Zerlegung einer Software in Schichten, wie
sie hier vorgenommen wurde, trivial wirken. Tatsachlich erfordert dies jedoch ein
groRes Mal3 an Erfahrung. Zum Beispiel wurden bew6s die Funktionen Pro-
zessverwaltungRrocess Managemenind Prozesserzeugungrocess Creation
voneinander getrennt, obwohl beide letztlich mit den gleichen Datenstrukturen ar-
beiten. Dadurch wird erreicht, dass in d&mocess ControlSystemkonfiguration
kein Ballast in Form ungenutzten Programmcodes entsteht, denn eine dynamische
Prozesserzeugung wird hier nicht gebraucht. Beim Entwurf jeder einzelnen Funk-
tion bzw. Schicht muss also versucht werden, Entwurfsentscheidungen zu vermei-
den, die der Erweiterung der Familie im Wege stehen kénnten. Dies verlangt viel
Weitblick und Disziplin.

Zudem sollte der Entwurf, um eine mdglichst genaue Anpassung an das jewei-
lige Einsatzszenario zu gestatten, von eiménimalen Basisausgehen, die mit
minimalen Erweiterungen schrittweise funktional angereichert wird. Auch das
Suchen der minimalen funktionalen Einheiten macht den familienbasierten Ent-
wurf schwer.

2.2.2 GenVoca

Seit den 70er Jahren hat sich das Konzept der Programmfamilie weiterentwickelt.
Es wird vor allem verwendet, um “Wiederverwendung im Grof3en” zu erreichen.
Auf diese Weise ergénzt es elegant die Konzepte der Objektorientierung, die ledig-
lich Wiederverwendung auf der Ebene von Klassen ermdglichen.

Objektorientierte virtuelle Maschinen

Das GenVoca Modell[10] baut heute auf dem Konzept der objektorientierten virtu-
ellen Maschinen (OOVM) auf. Abbildurig 2.4 auf der néchsten Seite soll andeuten,
wie nach diesem Modell die Funktionen der funktionalen Hierarchie durch eine
Menge kollaborierender Klassen realisiert werden kénnen. Jede Ebene bildet eine
objektorientierte virtuelle Maschine. Die Klassen der Ebiedérfen nur Klassen

der Ebenen 0 bisbenutzen.

Modellierung von Familien mit GenVoca

Mit GenVoca ist es nun mdglich, die Beziehungen zwischen OOVMs zu beschrei-
ben. Es wird davon ausgegangen, dass jede Schichtin einem solchen System fir die
dariiberliegenden Schichten eine Schnittstelle bereitstellt, Gber die ihre Funktionen
zuganglich sind. Ein solche Schnittstelle besteht in der Regel aus mehreren Klas-
sen, die zueinander in Beziehung stehen. Ebenso erwartet eine Schicht, die eine
darunterliegende Schicht benutzt, von dieser eine bestimmte Schnittstelle. Tabelle
[2.7) zeigt, wie diese Beziehungen beschrieben werden.
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Abbildung 2.4: Eine Hierarchie von OOVMs

| Notation | Bedeutung \

y: S Die Schicht 'y’ implementiert Schnittstelle 'S’
g[x:S]: R | 'g’ implementiert 'R’ und benutzt eine Schicht,
die 'S’ implementiert

Tabelle 2.1: GenVoca Notation fir Schichtenbeziehungen

Eine Erweiterung von GenVoca gegentuber dem einfachen Modell der funktio-
nalen Hierarchie besteht darin, dass Schichten mit identischen Schnittstellen aus-
tauschbar sind. Damit ergeben sich Familienmitglieder nicht nur durch das Weglas-
sen von Asten oder Schichten, sondern auch dadurch, dass jede Funktion in meh-
reren schnittstellenkompatiblen Varianten vorliegen kann. Da die Varianten unter-
schiedlicher Funktionen unabhangig sind, multipliziert sich dies zu einer sehr viel
groBeren Konfigurationsvielfalt.

Die Menge der kompatiblen Implementierungen einer Schicht wird im GenVo-
ca Vokabular alfRealmbezeichnet. Als Symbol daftir wird der Name der Schnitt-
stelle benutzt. Zum Beispiel:

S = { Yr Z, W }
{ gl[x:S], h[x:S], 1i[x:S] }

Hiermit wird zum Ausdruck gebracht, dass die Schichtimplementierungen'y’, 'z’
und 'w’ die Schnittstelle 'S’ implementieren und somit éd@almbilden. 'g’, 'h’

und 's’ benutzen die Schnittstelle 'S’ und kénnen so mit allen Varianten dieser
Schicht verknlpft werden. Den gleichen Sachverhalt kbnnte man auch durch die
folgende Grammatik zum Ausdruck bringen:

=y |z | w

s
R:=gS|hsS|is8
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Jeder Satz, der durch diese Grammatik produziert werden kann, ist ein Familien-
mitglied. Zum Beispiel:

Systeml = glyl;
System2 = g[w];
System3 = hlw];

Auf diese Weise kann eine Programmfamilie prazise beschrieben werden. Man
kann dadurch insbesondere die Eigenschaften einzelner Schichtimplementierun-
gen nutzen, wie zum Beispiel ihren Speicherplatzverbrauch, und damit auf die Ei-
genschaften der Familienmitglieder schlieRen, um so zum Beispiel das Mitglied
mit dem insgesamt geringsten Speicherplatzverbrauch zu beslﬁnihediesem
Zweck wird lediglich die Grammatik zu einer Attributgrammaitik [1] erweitert. Der
Speicherplatzverbrauch kann dort als synthetisiertes Attribut modelliert werden.
Daneben kann mit Hilfe von Attributen domanenspezifisches Wissen in das Modell
eingebracht werden. So kdnnen zum Beispiel bestimmte Systemkonfigurationen
auf ihre Sinnhaftigkeit hin Uberprift werden [8]. Dies ist immer dann erforderlich,
wenn die Schnittstellen der Schichten zusammenpassen, aber andere Bedingungen
den gemeinsamen Einsatz in einem System verbieten. Fir die Implementierung
solcher Tests werden Compilerbauwerkzeuge eingesetzt, die in der Lage sind mit
Attributgrammatiken umzugehen.

Implementierung von GenVoca Familien

Fur die Implementierung eines Systems auf Basis des GenVoca Modells gibt es vie-
le Varianten. So kdnnen die Schichten in Form von Objekten zur Laufzeit instan-
zZiiert und verbunden werden oder durch Metaprogramme, Tranformationssysteme
oder parametrisierten Codégmplatesgeneriert werden.

Die neueren auf GenVoca basierenden Anwendungsfamilien basieren auf dem
Konzept deMixin-Layers Der BegriffMixin ist in der Informatik stark tberladen.

Er stammt urspringlich aus der Programmiersprache CLOS und wird auch im Zu-
sammenhang mit C++ verwendet. Die folgenden Erlauterungen beziehen sich auf
das allen zugrunde liegende Konzept [21].

Ein Mixin ist eine Klasse, mit der man eine Erweiterung einer anderen Klasse
implementiert, ohne dabei zu wissen, wie die zu erweiternde Basis aussieht. Die
erweiterte Basisklasse ist ein Parameter beMigin Definition. In C++ lasst sich
dies leicht durcifemplatesusdricken:

template <class Base>
class Mixin : public Base

{ /* Rumpf der Mixin Klasse */ };

3Eine Voraussetzung dafir ist allerdings, dass der Speicherplatzverbrauch einer Schichtimple-
mentierung Uberhaupt quantifizierbar ist. Dies ist zum Beispiel nicht gegeben, wenn wie bei C++
Ublich mit Einbettung von Funktionern{ining) gearbeitet wird. Ebenso lasst sich auch der Bedarf
an dynamisch reserviertem Speicher selten vorhersagen.
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Dieser Mechanismus kann zur Implementierung von Programmfamilien ge-
nutzt werden, wenn er mit dem Konzept der inneren Klassen (emgr classes
verknuipft wird [99]. So kann einklixin Klasse eine ganze Schicht aus einer Hier-
archie von OOVMs implementieren und man spricht von elvlizin Schicht (engl.
mixin layer):

template <class BaseLayer>
class ThisLayer : public Baselayer

{

public:
class Mixinl : public Baselayer::Mixinl
{/* ... %/ };
class Mixin2 : public Baselayer::Mixin2
{/* ..o %)

}i
SolcheMixin Schichten kénnen tiber diemplateParametrisierung zur Uber-

setzungszeit miteinander verbunden werden. Da von einer benutzten Schicht ledig-
lich die Schnittstelle, aber nicht der Name bekannt sein muss, kdnnen Schichtim-
plementierungen entsprechend der Regeln der GenVoca Grammtik ausgetauscht
werden. Die Selektion eines Familienmitglieds kann einfach mit Hilfe einer Typ-
definition erfolgen:

typedef Layer R _g<Layer_S_y> Systeml; // oder

typedef Layer_R_g<Layer_S_w> System2; // oder

typedef Layer_R_h<Layer_S_w> System3;

2.2.3 Feature-basierte Konfigurierung

Weitere wichtige Impulse fir die familienbasierte Softwareentwicklung kamen vor
wenigen Jahren durch die Verbindung mit dem aus der Feature-orientierten Doméa-
nenanalyse (FODA) [62] stammenden Konzept der Feature Modelle [32]. Mit Fea-
ture Modellen kénnen die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Eigenschaften
der Mitglieder einer Programmfamilie beschrieben werden. Eigenschaften kénnen
als “optional” oder “notwendig” markiert und durch Relationen wie “alternativ”
und “oder” zueinander in Beziehung gesetzt werden.

‘ Karosserie ‘ ‘ Getriebe ‘ Motor ‘ ‘ Anhéngevorrichtung

‘ automatisch H manuell H elektrisch H Verbrennung ‘

Abbildung 2.5: Ein Feature Diagramm des Konzepts “Auto”
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Abbildung2.% auf der vorherigen Seite zeigt als Beispiel ein Feature Diagramm
des Konzepts “Auto”. Der geflllte Bogen zwischen den Eigenschaften “elektrisch”
und “Verbrennung” zeigt eine “oder” Beziehung an. Der Motor eines Autos kann
also elektrisch sein, auf Verbrennung beruhen oder im Fall eines hybriden Antriebs
auch beides. Der nicht gefiilite Bogen zwischen “automatisch” und “manuell” re-
prasentiert eine “alternativ’ Beziehung. Eigenschaften mit einem geflllten Punkt
sind notwendig, wahrend solche mit nicht gefulltem Punkt — wie Anhangevorrich-
tung — optional sind. Neben dem Feature Diagramm gehd6ren zu einem Feature
Modell noch weitere Informationen wie Feature Beschreibungen oder weitere Ein-
schrankungen bezuglich der Feature Auswahl [30].

Die Abbildung der abstrakten Features aus der Problemdoméne in konkrete
Implementierunskomponenten erfolgt mit Hilfe von zuséatzlichem Konfigurations-
wissen. Es konnte gezeigt werdén][32], dass dieses Wissen beispielsweise durch
eine C++ Generatorklasse ausgedrickt werden kann, die mit Hilféetheplate
Metaprogrammierund [111][108] zur Ubersetzungszeit anhand von Features und
eingebauten Abbildungsregeln die richtigen Schichten einer GenVoca Architek-
tur auswahlt. Ob allerdingeemplateMetaprogramme fir diese Aufgabe die beste
Wahl sind, darf bezweifelt werden. So kommt es zu einer Durchmischung von
Konfigurierungs- und Komponentencode, was die Ubersichtlichkeit beeintrachtigt.
Daruber hinaus ist die Erstellung einer solchen Generatorklasse fur groRere Syste-
me eine sehr schwierige Aufgabe, die fir einen durchschnittlichen Programmierer
durchaus zu einer uniiberwindlichen Hirde werden kann.

Feature Modelle erganzen jedoch auf der Analyseseite das Modell der funktio-
nalen Hierarchie sehr gut, das eher in der Entwurfsphase eingesetzt wird. Es eignet
sich au3erdem auch gut fir die Konfigurierung einer Familie, da ein Anwendungs-
entwickler, der ein Betriebssystem konfiguriert, ein gutes Verstandnis von dem Vo-
kabular in einem Feature Modell hat, da sich dieses an Systemeigenschaften und
nicht an Systemmodulen orientiert.

2.3 Aspektorientierte Programmierung

Die aspektorientierte Programmierung (AOP) ist eine von mehreren neuen Pro-
grammiertechniken, die zum Ziel haben, die Ausdruckskraft der Programme, ver-
glichen mit herkdmmlichem, beispielsweise rein objektorientiertem oder proze-
duralem Code, zu steigern. Beispiele fiir solche Ansétze sind die generative und
generische Programmierung, doménenspezifische Sprachen, Reflektion und Meta-
programmierur(g

Aspektorientierte Programmiersprachen oder -werkzeuge erreichen diese ge-
steigerte Ausdruckskraft durch die Eigenschaft, dass ein einzelner separater Teil
eines Programms Auswirkungen auf viele andere Teile des Programmsystems ha-
ben kann, und dass die Programmiteile, auf die ein solcher separater Programmteil

4Eine gute Ubersicht tiber all diese Ansétze liefern K. Czarnecki und U. Eisenecker in ihrem
Buch [33].
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einwirkt, nicht speziell dafir prepariert werden mussen. Der Entwickler muss also
keine Ankerpunkte vorsehen. Man kann dieses Verhalten auch als implizite Aus-
fihrung bezeichnen [39]. So ist es zum Beispiel mdglich zu verlangen, dass eine
festgelegte Aktion ausgeldst wird, immer bevor eine bestimmte Funktion ausge-
fuhrt wird, ohne dass dies dem Programmcode des Aufrufers oder der aufgerufenen
Funktion anzusehen ist.

Durch diese Eigenschatft wird es moglich, die sogenan@resscutting Con-
cernsin modularer Weise zu implementieren. Dies sind Entwurfsentscheidungen,
die zu Programmcode fuhren, der nicht in das Modularisierungsschema des rest-
lichen Programms passt, und so uUber weite Teile des Programms verstreut wird.
Statt einen logisch zusammenhangenden Programmcode in Fragmente zu zerle-
gen und an verschiedenen Stellen eines Programms einzusetzen, wird die implizite
Ausfuhrung genutzt. Die Module, die dies leisten, werdepekte genannt und
bestehen aus den auszufuhrenden Codefragmenten selbst und einer Beschreibung,
von welchen Punkten aus die Ausflihrung stattfinden soll. Ein solcher Punkt wird
als Verbindungspunkt (engbin point) bezeichnet.

Aspekte kdnnen zum Beispiel benutzt werden, um quasi von auf3en Code zur
Uberpriifung von Vor- und Nachbedingungen von Funktionen in ein System ein-
zubringen. Haufig sind solche Bedingungen fiir eine grof3e Zahl von Funktionen
identisch, so dass eine modulare, aspektorientierte Implementierung weniger Pro-
grammtext bedeutet. Gleichzeitig erhoht sich die Ubersichtlichkeit der einzelnen
Funktionen und am Ende der Entwicklungsphase kann der Aspekt sehr leicht ent-
fernt werden. Aspekte kbnnen aber auch sinnvoll im produktiven Betrieb eingesetzt
werden. Ein haufig genanntes Beispiel sind hier Aspekte, die fur die Synchronisati-
on innerhalb einer Komponente sorgen, wenn diese in einer vielfadigen Umgebung
eingesetzt wird.

Den technischen Vorgang, der fur die implizite Ausfihrung des Aspektcodes
an den Verbindungspunkten sorgt, nennt ndapektweben Der Aspektweber
kann zum Beispiel ein Codetransformationssystem sein, das Funktionsaufrufe ge-
neriert, ein Compiler, der entsprechende Aufrufe als Maschineninstruktionen ein-
fligt, oder ein Laufzeitsystem, das in einen Interpreter oder eine virtuelle Maschine
eingebunden ist und dort Verbindungspunkte zur Laufzeit erkennt und mit Aspekt-
code verbindet. Abbildung 2.6 auf der nachsten Seite illustriert den Vorgang des
Aspektwebens. Dort liegen der Komponentencode, der aus der ublichen funktio-
nalen Zerlegung des Gesamtproblems resultiert, und der Aspektcode getrennt im
Sinne des PrinzipSeparation of Concernsor. Erst durch den Aspektweber werde
beide Teile verbunden.

Abbildung[2.T auf der nachsten Seite zeigt links die Implementierung eines
Crosscutting Concernshne und rechts mit Hilfe von Aspekten. Die Rechtecke
symbolisieren die verschiedenen Quelltexteinheiten, die zu dem Programmsystem
gehoren. Der Code, der fur die Implementierung @essscutting Concernsent-
tigt wird, ist hervorgehoben. Wie zu erkennen ist, fuhrt die Lésung mit Aspekten
auf der rechten Seite zu einer verbesserten Modularitat.

Die Anwendung von Aspekten soll die Lesbarkeit des Codes und damit seine
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Wartbarkeit erhéhen. Zudem soll die zu implementierende Codemenge reduziert
und damit die Produktivitat der Entwickler gesteigert werden. Erste Studien legen
nahe, dass solche Verbesserungen tatsachlich mit AOP zu erreichen sind [83].

2.3.1 Aspect]

Aspect [66] ist neben Hyperﬂ][88] die am weitesten fortgeschrittene und popu-
larste Programmiersprache, die aspektorientierte Programmierung unterstitzt. Es
handelt sich bei beiden Sprachen um Erweiterungen zu Java.

Die wichtigsten Erweiterungen sind die Sprachelemente Aspeliicutund
Advice Aspekte sind eine Erweiterung des Konzepts der Klassen und dienen als
modulare Einheit zur Implementierung ein€sosscutting Concernsin Point-
cutreprasentiert eine Menge von Verbindungspunkten und ist damit das wichtigste
Sprachelement, um ef@rosscutting Concerawecks Modularisierung in den Griff
zu bekommenAdviceist eine Aktion, die ausgefiihrt werden soll, wenn ein Ver-
bindungspunkt eines bestimmtBaintcutserreicht wurde.

Ein Verbindungspunkt in AspectJ ist nicht statisch als Punkt im Quellcode,
sondern als Punkt im Kontrollfluss des laufenden Programms definiert. Er besitzt
also neben der Orts- noch eine Zeitkoordinate. So kommt es, dass bei gewissen
Arten von Pointcutserst zur Laufzeit festgestellt wird, ob an einem bestimmten
Punkt im Code eirAdviceaktiviert werden muss. Ein solcher dynamischer Ver-
bindungspunkt ist zum Beispiel der Aufruf einer bestimmten virtuellen Methode
auf einem Objekt einer bestimmten Klasse. Das heif3t, die Aktivierund\dese
hangt vom Zielobjekttyp des Aufrufs ab. Vor dem Hintergrund des dynamischen
Bindens bleibt in diesem Fall eine Typuberprifung zur Laufzeit nicht aus.

Neben den dynamisch zu sehendraintcuts die mit Adviceverbunden wer-
den, unterstiitzt AspectJ auch rein statische Systemerweiterungen. Diese sogenann-
tenintroductionsfigen zum Beispiel eine neue Methode oder ein neues Attribut in
eine beliebige Menge von Klassen ein, die durch eine Art regularen Ausdruck fur
Typen beschrieben werden, der GTa¢feralized type namgenannt wird.

Das folgende Codefragment stammt aus einem Asfetttial [65] und zeigt
einen einfachen Aspekt zur Kontrollflussverfolgung. Spezielle AspectJ Schliissel-
worte oder vordefinierte Namen sind hervorgehoben.

aspect SimpleTracing {
pointcut traced () :
call (void Display.update()) ||
call (void Display.repaint(.. ));

before() : traced() {
system.out.println(“Entering” + thisJoinPoint );
}
}

Shttp://aspectj.org/
Bhttp://www.research.ibm.com/hyperspace/
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Verfolgt werden Aufrufe der Methodenpdate () und repaint () der Klasse
Display. Beschrieben wird dies durch die Defintion demintcutstraced (). Das
Mitbefore () eingeleitete Codefragment ist ekalviceund soll ausgefiihrt werden,
wenn der Kontrollfluss einen der Verbindungspunkte atigsed () erreicht, das
heil3t, wenmisplay.update () 0derpisplay.repaint () mit beliebiger Argument-
liste aufgerufen wird. Wie bereits erwahnt, geschieht dies, ohne dass der Aufrufer
oder die aufgerufene Klasse dafiir prepariert werden missen. Neben dem Erwei-
tern ohne Eingriffe in existierenden Code erlaubt diese Implementierung in Verbin-
dung mit statischen KonfigurierungsmafRnahmen das einfache An- und Abschalten
der Kontrollflussverfolgung.

An diesem Beispiel fallt bereits eine kritische Eigenschaft von AspectJ Pro-
grammen auf, die mit derRointcutKonzept zusammenhangt und dadurch auch
in anderen aspektorientierten Sprachen auftreten kann. Durch die Nennung der
Namenpisplay, update Und repaint gibt es innerhalb der Klassg splay eine
unsichtbare Abh&ngigkeit. Ein Programmierer konnte durch eine einfache Um-
bennung dafir sorgen, dass die Observierung durch den Aspekt nicht mehr funk-
tioniert. Aus diesem Grund sind die AspectJ Entwickler bemiht, integrierte Java
Entwicklungsumgebungen so zu erweitern, dass Verbindungspunkte im Quellcode
markiert werden und damit die Beziehung zum Aspekt sichtbar wird.



Kapitel 3

Stand der Kunst

Dieses Kapitel dient dazu, den aktuellen Stand der Forschung und Forschungs-
aktivitaten in den Themenbereichen Programmfamilien und aspektorientierte Pro-
grammierung im Umfeld von Systemsoftware darzustellen. Ein Fazit am Ende des
Kapitels fasst alles zusammen und beschreibt so die Ausgangssituation fir die in
den folgenden Kapiteln beschriebenen eigenen Arbeiten.

3.1 Produktlinien

Der Begriff Programmfamilie, wie er in Kapitgl 2 verwendet wurde, wird heute
nur noch selten benutzt. Stattdessen wird Raoduktlinien gesprochen, was Pro-
grammfamilien einschlief3t. Dieses Forschungsgebiet ist hochaktuell und wird auf
zahlreichen Softwaretechnik Konferenzen — vor allem Sigftware Product Line
Conferenc€SPLC) Serie — diskutiert.

Die Forschungsthemen sind in diesem Bereich vielfaltig. Es geht hier um die
Variabilitdt von Produktliniensoftware im Allgemeinen, Softwarearchitekturen, ih-
re Implementierungskomponenten und auch um rein organisatorische Fragen im
Unternehmen, die sich aus der Anwendung von Produktlinien ergeben. Auch das
bereits angesprochene TheReature Modellingund Methoden zur Doménenana-
lyse wie FODA [62] oder sein Nachfolger FORM |63] spielen eine wichtige Rolle.

Einige (wenige) Arbeiten in diesem Bereich zeigen die Sinnhaftigkeit der Ver-
bindung von aspektorientierter Programmierung und Produktlinien_auf [48][32].
Wesentliches Argument dabei ist, dass die Evolution einer Produktlinie erheblich
erschwert wird, wenn eine einzelne Feature-Auswahl zu Konfigurierungseingrif-
fen in vielen verschiedenen Implementierungskomponenten fihrt. Daneben wurde
auch die Idee aufgebracht, bereits auf der Ebene der Domanenanalyse Aspekte ex-
plizit zu behandeln [68].

Eine Verbindung zwischen Produktlinien und Betriebssystemen stellen Arbei-
ten aus dem GeneSys Pro@KUniversitét Kaiserslautern) her [11]. Darin wird
vorgeschlagen, Systeme aus generischen Komponenten aufzubauen, die anpassbar

Lhttp://wwwagss.informatik.uni-kl.de/
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sind und deren Variabilitat durch sogenanbiesign Spacef¥0][12] beschrieben
wird. FUr die Anpassung selbst wurden spezielle Praprozessoren und Codegenera-
toren verwendet. AOP kam nicht zum Einsatz.

3.2 Programmspezialisierung

Ein weiterer Ansatz, Anpassungen von Software gerade auch im Betriebssystem-
bereich vorzunehmen, ist die Programmspezialisierung. Darunter wird im All-
gemeinen das Erzeugen einer spezieller Programmcodevariante aus einem gene-
rischen, fUr viele Anwendungsszenarien ausgelegten Programmcode verstanden.
Dazu muss von auf3en eine Menge von sogenannten Spezialisierungspradikaten
angegeben werden. Sie beschreiben die im jeweiligen Szenario geltenden Ein-
schrankungen gegeniber dem allgemeinen Anwendungsfall. Unter Beachtung der
Pradikate wird dann der generische Code zum Spezialisierungszeitpunkt partiell
ausgewertetpartial evaluatior) und mit Hilfe der Ergebnisse die Spezialvariante
erzeugt, die im Allgemeinen weniger Ressourcen verbraucht.

void *memmove (void *dest, const void *src, size_t n) {
if (src == dest)
/* tue nichts */
else if (src < dest && src+n > dest)
/* kopiere riickwdrts */
else
/* kopiere vorwdrts */
return dest;

Abbildung 3.1: Generischer Programmcode vefimove ()

Zur Verdeutlichung wird als Beispiel eine hypothetische Implementierung
der bekannten Funktiofemmove () aus der C-Befehlsbibliothek betrachtet. Ab-
bildung[3.] zeigt den dazugehdrigen Programmcode. Sie hat die Aufgabe einen
Speicherbereich zu kopieren, muss dabei aber den Spezialfall beachten, dass der
Quell- und Zielbereich sich Gberlappen konnten. Wenn nun als Spezialisierungs-
pradikatsrc > dest angenommenen wird, kann der Code, wie in Abbildling 3.2
auf der nachsten Seite dargestellt ist, vereinfacht werden.

Moderne Spezialisierungswerkzeuge wie Tempo [27] und C-Mix [4] erledigen
die entsprechenden Auswertungen und Transformationen automatisch. Dabei sind
Spezialisierungen Uber Funktionsgrenzen hinweg méglich und es werden komple-
xe Optimierungen, die aus dem Bereich des Ubersetzerbaus bekannt sind, wie das
Ausrollen von Schleifenlg¢op unrolling) eingesetzt.

Das Konzept der Programmspezialisierung wurde am Beispiel von Betriebssy-
stemcode mehrfach erfolgreich angewendet. Dabei kdnnen drei typische Einsatz-
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void *memmove (void *dest, const void *src, size_t n) {
/* kopiere vorwdrts */
return dest;

Abbildung 3.2: Spezialisierter Programmcode w@fimove ()

muster unterschieden werden[79]:

Statische Spezialisierung:Bei der statischen Spezialisierung sind die Speziali-
sierungspradikate zur Ubersetzungszeit bekannt. Damit kann grundsatzlich
die ressourcensparende Spezialvariante eingesetzt werden. In einer Fallstu-
die konnte damit die Dauer eines entfernten Prozeduraufrufs mit Sun RPC
[81] um 55% auf einer Sun/IPX und um 35% auf einer PC/Linux Plattform
reduziert werden [62]. Spezialisiert wurde dabei der Code zum Verpacken
der Prozedurparameteargument marshaling der gewoéhnlich zusammen
mit der Anwendung gebunden wird.

Dynamische Spezialisierung:Wenn die Spezialisierungspréadikate erst zur Lauf-
zeit bekannt sind, muss dynamisch spezialisiert werden. Dazu erfolgt ent-
weder die Codeerzeugung zur Laufzeit oder es wird zur Laufzeit aus einer
Menge von Spezialvarianten gewahlt. Auf Basis dieser Technik konnte die
Auswertung von BSD Paketfiltern [78] deutlich beschleunigt werden.

Optimistische Spezialisierung: Wéahrend bei der einfachen dynamischen Spezia-
lisierung davon ausgegangen wird, dass gegen ein einmal festgelegtes Spe-
zialisierungspradikat nie verstol3en wird, solange der spezialisierte Code in
Benutzung ist, wird dies bei der optimistischen Variante zugelassen. Damit
dies moglich ist, missen die Punkte im System identifiziert werden, die zu
solchen VerstoRen fiihren kdnnen. Durch einzufiigenden Testcode wird dafir
gesorgt, dass gegebenfalls die spezialisierte Variante wieder durch die gene-
rische ersetzt wird. Im einfachsten Fall erfolgt die Umschaltung Uber Zeiger
auf Funktionen. Durch den zusétzlichen Aufwand bei diesem Einsatzmu-
ster lohnt es sich nur, wenn der Code, der fur die Ungultigkeit des Pradikats
sorgt, selten und der spezialisierte Code oft durchlaufen wird. In einer Fall-
studie zur Auslieferung von Signalen in einem Linux System konnte gezeigt
werden, dass eine spezialisierte Codevariante unter der Annahme, dass das
Prozesspaar aus Signalsender und Signalempfanger gleich dem letzten Pro-
zesspaar ist, sich sehr positiv auf das Laufzeitverhalten bestimmter Anwen-
dungen auswirken kann.

Die Programmspezialisierung ist, insbesondere im statischen Fall, mit der Idee der
Programmfamilie verwandt. Bei beiden Ansétzen wird aus generischem Code eine
anwendungsspezifische Variante erzeugt. Das Interessante daran ist, dass hier nicht
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nur bestimmte Funktionen weggelassen werden kénnen, sondern dass mit Hilfe
von Anwendungswissen Ausflihrungspfade optimiert werden.

Die bisherigen Fallstudien sind im Kontext von Vielzweckbetriebssystemen
wie zum Beispiel Linux (siehe oben) oder HP-UX [92] angesiedelt und zielen
hauptsachlich auf eine Verbesserung von Laufzeiten ab. Bei der Codegrof3e sind
oftmals Nachteile zu verzeichnen, da beispielsweise die generische und speziali-
sierte Codevarianten gleichzeitig im Speicher gehalten werden oder zur Laufzeit
ein Ubersetzer agiert, wie im Fall des Synthesis Betriebssystems [93].

3.3 AOP Anwendungen im Systemkontext

3.3.1 Der a-kernel

Beispiele fur die Anwendung von AOP im Betriebssystemsektor sind bisher noch
rar. So gibt es eine Fallsstudie, in der exemplarisch die Strategie zum Vorabladen
von Datenblocken im FreeBSD v3.3 Sys@'m Form eines Aspekts implemen-
tiert wurde [26) 25]. Das Ergebnis dieses Versuchs ist vielversprechend. Die bis
dahin Uber weite Teile des Systems verteilte Implementierung der Vorabladestrate-
gie konnte mit Hilfe eines Aspekts modular und sehr kompakt umgesetzt werden.
Dadurch wurde die Implementierung erheblich klarer und eine statische Konfigu-
rierung der Strategie ware ohne weiteres maglich.

Ein &hnliches Experiment wurde mit der Strategie fur das Vorabladen und das
verzogerte Schreiben in einem verteilten Dateisystem (NFS) gemacht [24]. Das
Ziel dabei war, anders als in tblichen Implementierungen die genannten Strategien
in Aspekten zu kapseln, um so eine leichtere Erweiterbarkeit zu erreichen. Auch
dieses Experiment wurde positiv beurteilt.

In beiden Fallstudien, die unter dem Oberbegaikernel durchgefiihrt wur-
den, wurde als Implementierungssprache AspectC verwendet. Es handelt sich da-
bei um eine aspektorientierte Spracherweiterung fir C (nicht C++), die sich an die
Semantik von AspectJ anlehnt. Zum Zeitpunkt der Studien gab es keinen Uberset-
zer fur die Sprache, so dass der Code von Hand kompiliert werden musste. Obwaohl
an einem Ubersetzer fir Aspeﬁ@earbeitet wird, ist bis heute keine Implemen-
tierung verfugbar.

Die Stol¥richtung dieser Arbeiten sind Vielzweckbetriebssysteme. Mogliche
positive Folgen, die das Konfigurieren von Aspekt- oder Komponentencode in ei-
ner Betriebssystemfamilie mit sich bringen kdnnte, wurden auf3er Acht gelassen.

3.3.2 Die aspektorientierte Softwarearchitektur fiir Betriebsysteme
AOSA

Bei AOSA handelt es sich um einem Ansatz, Aspekte in Betriebssystemen auch
ohne spezielle Sprachunterstitzung zu implementiérer _[85, 84]. Dazu wurde ei-

Zhttp://www.freebsd.org/
Shttp://www.cs.ubc.ca/labs/spl/projects/aspectc.html



3.3. AOP ANWENDUNGEN IM SYSTEMKONTEXT 25

ne Architektur von geschichteten Komponenten konzipiert und ein Rahmenwerk
geschaffen, das Funktionsaufrufe durch einen zentralen “Aspektmoderator” leitet.
Aspekte, die in Form normaler C++ Klassen implementiert werden, kdnnen sich
beim Aspektmoderator anmelden und werden aktiviert, falls eine Funktion, fur die
sie sich interessieren, abgearbeitet werden soll. Fur einige einfache Aspekte wie
Kontrollflussverfolgung, gegenseitigen Ausschluss und Synchronisation nach dem
Produzenten/Konsumenten Modell konnte gezeigt werden, dass der notwendige
Code vom Komponentencode separiert werden konnte.

Offen bleibt bei den dazu bekannten Papieren die Frage, in wie weit sich der
zentrale Aspektmoderator und das Abfangen so vieler Funktionsaufrufe negativ auf
die Leistung eines Betriebssystems auswirken wirden. Darliber hinaus wird auch
nur eine sehr einfache Form der aspektorientierten Programmierung unterstitzt.
Desweiteren ist ohne Sprachunterstiitzung das explizite Einfligen von Ankerpunk-
ten unvermeidbar. Man kénnte daher sogar die Frage stellen, ob es sich hier tiber-
haupt um aspektorientierte Programmierung im Sinne von Abs¢hnitt 2.3 handelt.
Positiv zu bemerken ist, dass das Rahmenwerk sehr einfach gestattet, Aspekte zur
Laufzeit des Systems hinzuzufligen oder zu entfernen.

3.3.3 Das anwendungsorientierte BetriebssystemAos

Eine Vorgangerarbeit aus dem Umfeld der Arbeitsgruppe des Autors beschreibt
die anwendungsorientierten Entwurfsprinzipien deok Betriebssystemfamilie

[41]]. Obwohl der Schwerpunkt dieser Arbeit eher im Bereich der Automatisierung
der Systemanpassung und dem Entwurf wiederverwendbarer generativer Kompo-
nenten liegt, wurde dort bereits die Nutzlichkeit der aspektorientierten Program-
mierung fur Betriebssystemfamilien erkannt. Mit Hilfe sogenannter Szenarioad-
apter werden in Eos Systemabstraktionen um wiederverwendbaren Aspektcode
erweitert. Ahnlich wie bei dem im letzten Abschnitt beschriebenen AOSA Kon-
zept wurde so beispielsweise die eigentliche Funktionalitat von C++ Klassen von
Synchronisationscode getrennt, der in einigen Konfigurationen notwendig ist. Zur
Implementierung solcher Aspekte wurde aus Mangel an echter sprachlicher Un-
terstitzung C+HemplateMetaprogrammierung eingesetzt. Eine Erlauterung und
Kritik dieses Ansatzes erfolgt in Abschrjitt 3.4.2.

3.3.4 AOP in angrenzenden Bereichen

Im Bereich der verteilten Systeme gibt es bereits mehr Erfahrungen mit der aspek-
torientierten Programmierung. So wurde schon 1997 mit D [75] ein Rahmenwerk
fur die verteilte Programmierung mit Java geschaffen, das es erlaubt, in separaten
Aspekten zu beschreiben, welche Daten bei Fernaufrufen zu kopieren und welche
Uber entfernte Referenzen anzusprechen sind. Dadurch kann die Datenverteilung
und damit auch das Laufzeitverhalten auf einem hoheren Abstraktionsniveau im-
plementiert werden.
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Daneben existieren Arbeiten zu den Themen Dienstgute (gquglity of ser-
vice) als Aspekt[[14], Hinzufiigen des Verteilungsaspekts mittels CCﬁﬁBAo-
kalen Java Code [94] und aspektorientidvtigldleware[53], um einige Beispiele
Zu nennen.

Auch eingebettete Systeme zeichnen sich durch die Existenz @edsscut-
ting Concernsaus. Dazu gehdren die Synchronisation nebenlaufiger Aktivita-
ten, Echtzeiteigenschaften wie Zeitvorgaben durch Sensoren und Aktoren, Feh-
lertoleranz und mehr. Um diese Systemeigenschaften durch aspektorientierte Pro-
grammierung mit weniger Aufwand in den Griff zu bekommen, wurde in den
USA das DARP@ ITO Projekt Program Composition for Embedded Systems
(PCESﬂ aufgesetzt. Es besteht aus 16 Teilprojekten an amerikanischen Universi-
taten, Forschungs- und Militareinrichtungen, die alle im Kontext “AOP und einge-
bettete Systeme” angesiedelt sind. Dazu gehort auch das Projekt Aspect-Oriented
Programming im Xerox PAI{@; wo der Begriff AOP gepragt und AspectJ ent-
wickelt wurde.

3.4 Aspektsprachen zur Systemprogrammierung

Die Menge der existierenden Programmiersprachen mit Unterstutzung fur AOP be-
schrankt sich fast ausschlieRlich auf Erweiterungen zu Java oder SrifalRalk
diese Sprachen typischerweise nach Ubersetzung in @gtn Codedurch ei-
ne virtuelle Maschine interpretiert oder zur Laufzeit in Maschinencode Ubersetzt
werden, bendtigen sie ein grol3es Laufzeitsystem, was die Benutzung im Kontext
kleinster eingebetteter Systeme aussschlief3t. Eine Betriebssystemfamilie wiirde so
diesen sehr bedeutenden Anwendungsbereich verlieren, so dass diese Sprachen flr
die Entwicklungen, die in dieser Arbeit beschrieben werden, nicht in Frage kom-
men.

AOP Erweiterungen fir vollstandig in Maschinencode Ubersetzte Sprachen wie
C oder C++ sind bisher rar. Neben dem bereits angsprochenen AspectC exisitieren
hier lediglich zwei weitere Ansatze, die in den folgenden Abschnitten vorgestellt
werden.

3.41 FOG

Der Flexible Object Generator (FOG) [115][114] ist ein Praprozessor fur C++. Er
kann als (nicht kompatibler) Ersatz fir den von C Gibernommenen Praprozgssor
eingesetzt werden und hat dartiber hinaus Eigenschaften, die auch die Implemen-
tierung von Aspekten gestatten. So wird mit FOG die sogenabng&eDefinition

4http://www.omg.org/

5Die Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) férdert Forschung fiir das amerika-
nische Verteidigungsministerium (DoD)

Shttp://www.darpa.mil/ito/research/pces/

"Palo Alto Research Center

8Eine Ubersicht findet man unter http://www.aosd.net/
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Rulevon C++ aul3er Kraft gesetzt, die besagt, dass jedes Objekt und jede Funkti-
on nur einmal definiert werden dirfen. Stattdessen werden mehrfache Definitionen
verbunden, sofern sie sich nicht widersprechen. Das folgende Beispiel zeigt, wie
auf diese Weise Klassen aus Stlicken zusammengesetzt werden kénnen.

class One
{
class Inner {}; // eine normale innere Klasse
class ::Two // keine innere Klasse!
{ void £ (); }i
i
class Two
{ void g (); }; // erweitert die Klasse ’Two’

private bool Two::_attribute = false; // noch eine Erweiterung

Die Klasserwo wird hier um die Methode# () undg () sowie um das Attribut
_attribute erweitert. Wie zu erkennen ist, mussten dazu einige Erweiterungen in
der C++ Syntax eingefiihrt werden.

In analoger Weise kann der Code von Funktionen erweitert werden. Die RUmp-
fe mehrfacher Funktionsdefinitionen werden einfach verbunden. Spezielle Schlis-
selworte erlauben auch das gezielte Einfligen von Code am Anfang oder am Ende:

class TargetClass

{

public void work ()
H
entry { do_before (); };
exit { do_after (); };
i
i

class TargetClass
{
public:
void work ()
{ do_something (); }

bi

FOG wirde die durch einen Aspekt beigesteuerte obere Klassendefinition mit
der unteren verbinden. Das Resultat entspricht etwaidente undafter Advice
von AspectJ (siehe Abschriitt 2.3).

Die Mdglichkeiten von FOG gehen weit tber die hier prasentierten Beispie-
le hinaus. Es wird ein sogenannt@ompile-Time Meta Leveleschaffen, womit
komplexe Programm-Manipulationen zur Ubersetzungszeit mdglich sind. Damit
verfolgt FOG den gleichen Weg wie bereits 1995 OpenC++ [22], nur dass FOG
dabei auf eine Spracherweiterung setzt, wahrend bei OpenC++ die Manipulatio-
nen in einem separaten Modul kompiliert werden.
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FOG eignet sich hervorragend fur das Zusammensetzen von Klassen aus ver-
schiedenen Quellen, die beispielsweise verschiedene Sichtweisen auf das gleiche
Subjekt reprasentieren. Diese Art der Programmierung wird unter dem Begriff
Subject-Oriented Programmin2] propagiert. Was FOG dagegen fehlt, ist ein
Konstrukt wie derPointcutin AspectJ. EinPointcut kann Mengen von Verbin-
dungspunkten flexibel beschreiben. Solange dies nicht gegeben ist, kann FOG nur
als bedingt nutzlich fir die aspektorientierte Programmierung mit C++ angesehen
werden.

3.4.2 AOP mit C++TemplateMetaprogrammierung

Die C++ TemplateMetaprogrammierung erméglicht die Ausfuhrung von Code
zur Ubersetzungszeit unter Ausnutzung der sogenaretaplateSpezialisierung.

Das folgende Beispiel zur Berechnung der Fakultét einer beliebigen Konstanten
soll dies verdeutlichen:

template<int n>

struct Factorial
{ enum { RET = Factorial<n-1>::RET * n };
i

template<>

struct Factorial<0>
{ enum { RET =1 };
}

Das Templateractorial wurde hier in einer allgemeinen Auspragung und mit
einer Spezialisierung fiir den Argumentwert O definiert. Da der C++ Ubersetzer
Konstanten un@emplateszur Ubersetzungszeit auswerten kann, ist der generierte
Code fiir die beiden folgenden Anweisungen identisch.

cout << Factorial<7>::RET << endl;
cout << 5040 << endl;

Man kann diese Spracheigenschaft ausnutzen, um so auch Kontrollkonstrukte wie
ein IFTemplatezu erstellen. Folgt man diesem Weg weiter, so erhalt man eine funk-
tionale Programmiersprache, deren zur Ubersetzungszeit ausgewertete Programme
die Codegenerierung erheblich beeinflussen kénnen. Es liegt nahe, zu untersuchen,
ob damit das Binden von Aspekten an C++ Klassen ermoglicht werden kann.

Ein erster dazu publizierter Ansaltz [31] beruht auf der Idee, C++ Namenraume,
Weiterleitung, Vererbung uniflixins (siehe Abschnitf 2.2]2) in Kombination zu
nutzen. Das Codebeispiel in Abbildung]3.3 auf der nachsten Seite zeigt, wie man
damit einen Aspekt auf eine Klasse wirken lassen kann.

Durch die Verwendung von Namensraumen kdno@tponents: :Worker und
Composed: :Worker koexisitieren. Code, der die zusammengesetzte Klasse nut-
zen soll, muss lediglich umsing namespace Composed; erweitert werden. Die
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namespace Components
{
class Worker
{//...
void work () { /* berechne etwas */ };
bi

// weitere Klassen

namespace Aspects
{
template<class Component>
class Aspect : public Component
{
void work ()
{
do_before ();
Component: :work ();
do_after ();

namespace Composed
{
// hier wird der Aspekt an die Klasse gebunden
typedef Aspects::Aspect<Components::Worker> Worker;
}

Abbildung 3.3: Aspekte mit Hilfe voiTfemplates
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Aspektimplementierung erbt von der dlemplateParameter Ubergebenen Klasse
component. Damit sind all ihre Operationen und Daten auch in der zusammenge-
setzten Klasse verfiigbar. Durch das Uberdefinieren einzelner Methoden mit Wei-
terleitung an die entsprechende Basisklassenmethode, kann Code vor oder nach
Ausfiihrung der Originalmethode eingefligt werden. Das isBefbre und After-
Advicevon AspectJ vergleichbar.

Komplizierter wird es, wenn mehrere Aspekte in beliebiger Reihenfolge auf
Klassen wirken sollen, wenn Konstruktoren Parameter haben, wenn Code vor oder
nach der Ausfuihrung von Konstruktoren oder Destruktoren ausgefuhrt werden soll
oder wenn in den Signaturen der Methoden Datentypen aus der Originalklasse auf-
tauchen. In all diesen Fallen ist erheblich mehr Code oder auch die Implemen-
tierung einesTemplateMetaprogramms erforderlich. Es scheint nicht moglich zu
sein, ein Rahmenwerk von AORRmplatezu schaffen, mit dem das Binden eines
beliebigen Aspekts an beliebige Klassen einfach zu bewerkstelligen ist.

Neben diesem Problem fallt auch auf, dass im Vergleich zu AspectJ wesentli-
che Eigenschaften fehlen. Dazu gehoért vor allem, dass fur die KonzepBeidér
cutsund GTNs, mit denen beliebige Mengen von Verbindungspunkten oder Klas-
sen flexibel beschrieben werden kénnen, kein Aquivalent existiert. Verwendet wer-
den diese Konzepte damfdviceCode bzwIntroductionsauf eine ganze Menge
von Verbindungspunkten im System wirken kdnnen und nicht nur auf eine einzelne
Klasse. Die Implementierung eines generischen Aspekts zur Kontrollflussverfol-
gung wirde daher wohl scheitern.

Aufgrund dieser Mangel und auch wegen der Kompliziertheit solcher Program-
me sollte AOP mitTemplateMetaprogrammierung nur als Notldsung angesehen
werden, falls keine adaquate programmiersprachliche Unterstitzung zur Verfu-
gung steht.

3.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich zum Stand der Kunst im Bereich “Aspektorientierung
und Programmfamilien im Betriebssystembau” Folgendes sagen: Programmfamili-
en werden heute durch den grof3en und populéaren Forschungsbereich der Produkt-
linien abgedeckt. Arbeiten, die einen Bezug von Produktlinien zu AOP herstellen,
existieren. Es handelt sich aber um nur wenige. Gleiches gilt fur Arbeiten, die eine
Verbindung zwischen Produktlinien und Systemsoftware herstellen.

Die ersten Papiere zum Thema Aspektorientierung und Betriebssysteme stellen
vielversprechende Fallstudien dar. Es handelt sich aber um zu wenige Erfahrungen,
um absehen zu kdnnen, welche Vorteile sich in dem durch @redescutting Con-
cernscharakterisierten Bereich der Betriebssysteme durch AOP ergeben kdnnten.

Damit tut sich hier ein lohnenswertes Betatigungsfeld fur praktische Forschung
auf, bei dem man, mindestens wenn es um die Kombination von AOP, Programm-
familien und Betriebssysteme geht, absolutes Neuland betritt.

Leider werden die notwendigen Untersuchungen und Experimente dadurch
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gebremst, dass eine adaquate Programmiersprache, die AOP unterstitzt, zu ver-
standlichem und somit wartbarem Code flihrt und gleichzeitig fur die Entwicklung
schlanker Systemsoftware flr den Bereich kleinster eingebetteter Systeme geeignet
ist, nicht existiert.
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Kapitel 4

Problemanalyse und
LOosungsansatz

Betriebssystemfamilien zu entwickeln, die fir ein gegebenes Anwendungsszena-
rio einen minimalen Ressourcenverbrauch aufweisen, ist eine schwierige Aufgabe.
Die Grunde dafir sollen im Verlauf dieses Kapitels analysiert werden. Dazu wird
zuerst ganz allgemein der Konflikt zwischen Wiederverwendung und Effizienz be-
schrieben und erlautert, warum konfigurierbare Software hilft, diesen Konflikt zu
I6sen. Als Beispiel wird dargestellt, wie die Konfigurierung voorR® technisch
umgesetzt wird und welche Ergebnisse bisher dort vorzuweisen sind. Dann werden
die in der Einleitung grob skizzierten Probleme bei dem Entwurf und der Imple-
mentierung von Betriebssystemfamilien aufgegriffen und detaillierter dargestellt.
Diese Problemanalyse fiihrt zu einem Lésungsansatz, der viele Konfigurierungs-
mafinahmen unndtig macht, wodurch einerseits die Entwicklung und Wartung er-
leichtert werden und andererseits Systemeigenschaften konfigurierbar werden, de-
ren Konfigurierung bisher nur mit sehr grof3em Aufwand méglich war.

4.1 Hintergrund

4.1.1 Wiederverwendung versus Effizienz

Wie in der Einleitung bereits angesprochen wurde, missen Entwickler von Be-
triebssystemfamilien, beispielsweise im Bereich kleinster eingebetteter Systeme,
von Ressourcenknappheit ausgehen. Dies fuhrt zu besonderen Malinahmen in vie-
len Phasen des Entwicklungsprozesses. Eine dieser MalRnahmen ist die anwen-
dungsspezifische Anpassung von verwendeten Bibliotheken. Ein Betriebssystem
wie PURE kann als Spezialfall einer solchen Bibliothek angesehen werden. Der
Gewinn an eingesparter Codegrofe, der durch Anpassung erzielt werden kann, ist
erheblich. So verringert sich beispielsweise die Grol3e eines in C geschriebenen
“hello, world” Programms unter Linux/x86 von etwa 350 KBytes auf 157 Bytes,
wenn man statt der méachtigen Funktionint f fir die Ausgabe den Systemdienst
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write direkt benutﬁ Das heifdt, eine fur diese Anwendung angepasste C Biblio-
thek kdnnte die gleiche Leistung mit nur 0.05 % des Speicherplatzverbrauchs er-
bringen.

Anzunehmen ist auch eine Reduzierung der Ausfihrungszeiten und damit eine
Verbesserung der Rechenleistung. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn das ver-
wendete Rechnersystem einen Speidbacheaufweist, der durch die Verkleine-
rung des Codes nun einen gréReren Teil des Softwaresystems abdeckt. Im Bereich
der kleinsten eingebetteten Systeme, wo hauptséchlich 4 und 8 Bit Mikrocontroller
eingesetzt werden, sind Speicterchegedoch nicht die Regel. Somit wird dieser
Effekt selten eintreten. Fur wirkliche Laufzeitersparnisse ist es erforderlich, nicht
nur unbenutzten Code wegzulassen, sondern es muss der tatsachlich durchlaufene
Code beeinflusst werden. So kénnen beispielsweise in bestimmten Anwendungs-
szenarien Fallunterscheidungen zur Laufzeit entfallen, wenn das Ergebnis bereits
zur Ubersetzungszeit bestimmt werden kann. Dies ist zum Beispiel in dem “hello,
world” Beispiel der Fall.

Ressourcen-4 ¢ @
verbrauch S g angepasste @
£ [3) Software S
=
7] c 9 2
X O © =
O n [}
(9} o = (2]
£ o £ S
N @ O ; 2
IS c D Wiederverwend-| @
N (S barkeit R
N N
4 o
n >
Minimum - - 1 ”””””””””””””

Effizienz

Anzahl abgedeckter
Anwendungsszenariel

Abbildung 4.1: Konflikt zwischen Effizienz und Wiederverwendbarkeit

Die Obergrenze des Ressoucensparens ist bei den genannten Maflihahmen
durch den Ressoucenverbrauch einer Spezialzweckimplementierung fir das jewei-
lige Anwendungsszenario definiert. Abbildyng]4.1 verdeutlicht diesen Zusammen-
hang. Dort wird schematisch der Ressourcenverbrauch eines Softwaresystems fur
einen bestimmten Anwendungsfall gezeigt. Im Fall einer Spezialzwecksoftware,
die nur im Hinblick auf dieses Szenario erstellt wurde, kann der Ressourcenver-
brauch bei einer guten Implementierung dicht am Minimum liegen. Vielzweck-
software dagegen verbraucht im gleichen Anwendungsszenario deutlich mehr Res-
sourcen, da sie unbenutzten Code enthalt und unnétige Fallunterscheidungen zur
Laufzeit durchfiihrt. Im mittleren Bereich ist dargestellt, dass durch Anpassung

1Der Effekt tritt nur ein, wenn der Binder angewiesen wird, den Linux-spezifischen Startup-Code
wegzulasseng++ -nostartfiles), da dieser ebenfalls (indirektyint £ referenziert.
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von wiederverwendbaren Bausteinen der Ressourcenverbrauch im Vergleich zur
Vielzwecksoftware gesenkt werden kann. Im Idealfall fihrt die Anpassung zur
“mafgeschneiderten Software”, das heif3t Software, die auf das jeweilige Anwen-
dungsszenario so genau abgestimmt ist, dass der Ressourcenverbrauch an den der
Speziallésung heranreicht. Auf diese Weise wird durch Anpassung der Konflikt
zwischen Effizienz und Wiederverwendung geldst.

4.1.2 Statische und dynamische Konfigurierungsmaf3nahmen

Die Anpassung einer Software kann sowohl statisch zur Ubersetzungs- oder Bin-
dungszeit als auch dynamisch zur Laufzeit geschehen. Einfache statische Konfigu-
rierungsmaRnahmen sind die bedingte Ubersetzung, die durch Konstrukte der Pro-
grammiersprache oder mittels eines Praprozessors ermdéglicht wird, und die Selek-
tion aller von der Anwendung referenzierten Module einer Bibliothek durch den
Binder. Komplexe statische KonfigurierungsmalRnamen sind globale Optimierun-
gen wie die partielle Evaluation (siehe Abschiti| 3.2). Spezialisierungswerkzeuge
wie Tempo oder C-Mix manipulieren auf Basis relativ weniger Informationen ein
Softwaresystem an vielen unterschiedlichen Stellen. Dies ist eine deutliche Paralle-
le zu Aspektwebern. Da sich die partielle Evaluation im Wesentlichen an der Pro-
grammiersprache der manipulierten Software orientiert und wenig externes Wis-
sen Uber das Anwendungsszenario nutzt, ist sie nicht in der Lage alle Aspekte der
Systemkonfigurierung abzudecken. Es bietet sich daher an, ein System zunachst
auf Basis der einfachen statischen Konfigurationsmechanismen grob zuzuschnei-
den und anschlieBend den resultierenden Code noch globalen Optimierungen zu
unterziehen, falls entsprechende Werkzeuge vorhanden sind.

Die dynamische Rekonfigurierung eines Systems zur Laufzeit eréffnet wei-
tere Optimierungspotentiale. So kdnnen zeitweise unbenutzte Teile des Systems
aus dem Speicher entfernt werden. Im Extremfall bleibt nur noch ein minimales
Working Setibrig, durch das gewahrleistet wird, dass nicht zu oft Teile des Sy-
stems nachgeladen werden missen. Daneben existieren auch dynamische Spezia-
lisierungstechniken, mit deren Hilfe Ausfihrungspfade zur Laufzeit an die Erfor-
dernisse des aktuellen Anwendungsverhaltens angepasst werden. Die in Abschnitt
[3.9 vorgestellten Beispiele haben gezeigt, dass solche Techniken erfolgreich ange-
wendet werden kdénnen. Alle dynamisch rekonfigurierbaren Softwaresysteme ha-
ben jedoch die gemeinsame Eigenschaft, dass ein Laufzeitsystem bendtigt wird,
um Ein- und Auslagerungs- bzw. Spezialisierungsentscheidungen zu treffen und
um die Rekonfigurierung an sich durchzufihren. Diese Laufzeitumgebung ist in
ihrem Ressourcenverbrauch fest. Ob es sich lohnt, solche dynamischen Techniken
einzusetzen, hangt davon ab, wie das Verhaltnis zwischen dem Gesamtressourcen-
verbrauch und dem Ressourcenverbrauch der Rekonfigurierungsinfrastruktur ist.

In der flr Betriebssystemfamilien wichtigen Doméane der kleinsten eingebette-
ten Systeme ist eine Rekonfigurierungsinfrastruktur in der Regel nicht einsetzbar.
Dafir gibt es mehrere Grunde:
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e Der Speicherplatzbedarf fur die Infrastruktur ist zu grof3.

e Typischerweise existiert keine Kommunikationsverbindung bzw. kein gro-
Beres Speichermedium, um neu bendétigte Teile des Systems nachzuladen.

e Das Anwendungsprofil &ndert sich viel weniger als in Vielzwecksystemen
wie PCs.

Trotzdem bleiben diese Techniken interessant und Losungen flir die genannten Pro-
bleme sind denkbar. So kénnte viel der Infrastruktur auf leistungsstarkere Rech-
ner ausgelagert werden, falls eine Kommunikationsverbindung exisitiert [15]. Sol-
che Ansatze sind Gegenstand aktueller und zukinftiger Forschungen. Der logische
Weg besteht jedoch darin, zunachst die in dieser Domane wichtigere statische Kon-
figurierung zu beherrschen. Dazu gehdren sowohl Konfigurierungstechniken als
auch Modelle zur Verwaltung von Konfigurierungsinformationen, die durch eine
durchgangige Methode verbunden werden.

4.1.3 Beispiel: RRE

Da die Zieldomane kleinste eingebette Systeme sind, wird beieisher aus-
schlieBlich die statische Konfigurierung verwendet. Der Entwurf des Systems be-
ruht auf dem Prinzip der Programmfamilie (si¢he 2.2), wéahrend die Implementie-
rung dieses Konzept objektorientiert umsetzi [95]. Der Grund dafiir besteht in der
Dualitat zwischen den Konzepten der minimalen Erweiterung und der Vererbung,
die in Abbildung 4.2 angedeutet wird [97].

minimale Basis - - Basisklasse

inkrementeller Systementwurf Vererbung
‘ minimale Erweiterung ‘ ‘ abgeleitete Klasse ‘
Programmfamilien Objektorientierung

Abbildung 4.2: Dualitéat von minimalen Erweiterungen einer Programmfamilie und
objektorientierter Vererbung

Der Vorteil dieser Art der Implementierung besteht darin, dass die funktionale
Hierarchie des familienbasierten Entwurfs direkt in eine Klassenstruktur umge-
setzt werden kann und dass der Binder einen Grof3teil der Konfigurierung bereits
erledigt. Dies geschieht dadurch, dass eing& PAnwendung nur die Klassen zur
Objektinstanziierung nutzt, die ihre Anforderungen gerade eben erfillen und so-
mit keine unnétige Funktionalitét bieten. In vielen Fallen werden also Klassen aus
der Mitte einer Vererbungshierarchie verwendet. DaPals Bibliothek vorliegt,



4.1. HINTERGRUND 37

bedeutet dies wiederum, dass der Code der weiter spezialisierten, das heil3t abge-
leiteten Klassen nicht referenziert und damit durch den Binder nicht in das fertige
System bernommen wird.

Eine zweite Dimension der Konfigurierbarkeit entsteht berRP durch die
Verwendung von konfigurierbaren Klassen, die auch als Klassenaliase bezeichnet
werden. Technisch gesehen handelt es sich dabei um eine Typdefinjtiene(),
die wahlweise auf eine von mehreren alternativen Klassen verweist. Urspriinglich
erfolgte diese Konfigurierung durch bedingte Ubersetzung. Heute werden die Typ-
definitionen mit Hilfe eines Konfigurationswerkzeugs generiert (§iehe|4.2.1).

Abbildung[4.3 auf der nachsten Seite zeigt als Beispiel fur die Umsetzung des
beschriebenen Konzepts einen Ausschnitt aus der Klassenhierarchieur@a P
Es handelt sich dabei um Klassen, die die nétigen Daten fur verschiedene Faden-
abstraktionen und die notwendigen Methoden bereitstellen. Die mehrere Klassen
umschlieBenden Block&rimmer, Temperund Informer sind Klassenaliase. Sie
kénnen je nach Konfigurierung in Form einer der eingeschlossenen Klassen in Er-
scheinung treterSchemeiist ebenfalls ein Klassenalias. Auf die Darstellung der
vielen dort méglichen Varianten wurde aus Platzgriinden verzichtet.

Es fallt auf, dass sehr viele Klassen benétigt werden, um eine relativ kleine
Datenstruktur und ihre Methoden zu implementieren. Das deutet darauf hin, dass
jede einzelne Klasse nur einen minimalen Funktionsumfang hat, was ein Blick
in den Quelltext bestatigen wirde. Der Grund daflr ist das Konzept der “mini-
malen” Erweiterungen der funktionalen Hierarchie. Dieses Konzept wird verfolgt,
um feingranulare Konfigurierbarkeit zu erzielen. Durch die direkte Abbildung von
Funktionen der Familie auf Klassen ubertragt sich diese Minimalitat auf die Im-
plementierungsstruktur.

Konfiguration GroRRe von Code+Daten Kontextwechsel
(Bytes) (Taktzyklen)
Einzelnes aktives Objekt 434 -
Kooperatives Scheduling 1648 61
Praemptives Scheduling 4062 368

Tabelle 4.1: GroRR3e und Kontextwechseldauer verschiedesre Ronfigurationen

Die Ergebnisse derdRe Entwicklung sind tiberzeugend. Tabglle|4.1 zeigt bei-
spielsweise die Codegréfien und die Dauer eines Kontextwechsels fiir einige ausge-
wéhlte RURE Konfigurationeﬂ [17]. Die Konfiguration “Einzelnes aktives Objekt”
besteht lediglich aus dem notwendigen Initialisierungscode fur die Rechnerhard-
ware und den notwendigen Klassen, um der Anwendung die Abstraktion aktiver
Objekte zur Verfigung zu stellen. Die Verwendung mehrerer kooperativer akti-
ver Objekte, vergleichbar mit dem Konzept der Coroutinen, wird durch die zweite

2Die Zahlen beziehen sich auf dieJRE Konfiguration fiir x86 CPUs. Sie wurde mit dem egcs-
1.0.2 Ubersetzt. Die Messung der Laufzeiten erfolgte mit einem Pentium Il Prozessor.
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Konfiguration bereitgestellt. In der dritten Beispielkonfiguration erfolgt unterbre-
chungsgetriebenes prademptives Scheduling von aktiven Objekten. Die absoluten
Zahlen zeigen bereits, dass miv®RE sehr schlanke und effiziente Spezialzweck-
systeme erstellt werden kénnen. Vor allem wichtig ist dabei, dass die GréRen und
Laufzeiten in Abhangigkeit von der Systemkonfiguration und damit von den An-
wendungsanforderungen skalieren. DasgPdieses Kriterium erfillt, wird auch
durch detailliertere Messungen bestatigt [16]. Dies gilt nicht nur fir die Zahlen der
hier betrachteten x86 Variante voRE, sondern auch fir kleine 8 Bit Systeme,

die das eigentliche Ziel derd®RE Entwicklung sind. So hat ein Vergleich mit an-
deren Betriebssystemen fir 8 Bit Atmel AVR Mikrocontroller gezeigt, dasseP

auch hier in vielen Anwendungsféllen durch seine Skalierbarkeit der Konkurrenz
in puncto Speicherverbrauch zum Teil erheblich Uberlegen ist [43].

4.2 Problemdiskussion

Das Fazit der Betrachtungen des vorangegangenen Abschnitts ist, dass bereits heu-
te die Entwicklung von feingranular konfigurierbaren Programmfamilien mdglich

ist und dass die gewiinschte Skalierbarkeit des Ressourcenverbrauchs tatsachlich
eintritt. Es geht nun darum, die Methoden und Werkzeuge, die fur die Erstellung
einer solchen Familie benutzt werden konnen, kritisch zu untersuchen. Dazu wer-
den die aufgetretenen Probleme bei dem Entwurf und der Implementierung der
Betriebssystemfamilie BRE detailliert erdrtert. Dabei stehtURE hier reprasenta-

tiv fir die Menge der statisch konfigurierbaren Softwaresysteme, deren Ressour-
cenverbrauch durch die Konfigurierung in Abhangigkeit von den Anforderungen
skalierbar sein soll. Die Ergebnisse sind daher Gibertragbar. Das spéatere Ziel ist es,
durch die Losung dieser Probleme allgemein die Entwicklung von Programmfami-
lien zu erleichtern.

4.2.1 Konfigurationsvielfalt

Die Erfahrungen mit BRE haben gezeigt, dass funktionale Hierarchien, bei de-
nen jede Ebene eine minimale Erweiterung der darunter liegenden Ebene ist, gut
geeignet sind, um auch feingranular konfigurierbare Programmfamilien zu entwer-
fen. Wichtig und nutzlich war dabei die Anwendung des Konzepts der schnitt-
stellenkompatiblen alternativen Funktionen, das den austauschbaren Schichten im
GenVoca Modell entspricht.

Je feingranularer ein System konfigurierbar ist, desto besser lasst es sich an
das jeweilige Anwendungsszenario anpassen. Be&Egeht diese Konfigurier-
barkeit bis hinunter auf die Ebene einzelner Funktionen oder Attributdefinitionen
in Klassen. Dabei hat sich herausgestellt, dass in derartig variantenreichen Syste-
men die Konfigurationsvielfalt ohne die Unterstiitzung durch spezielle Methoden
und Werkzeuge kaum beherrscht werden kann. Dies gilt allein schon deshalb, well
nicht alle Kombinationen sinnvoll oder tGberhaupt Ubersetzbar sind. Auf der Ent-
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wurfsebene muss daher neben der funktionalen Hierarchie, bzw. GenVoca Gram-
matik, auch eine Modellierung der tatsachlich sinnvollen Konfigurationen erfolgen,
die Uber die Frage der Schnittstellenkompatibilitét hinausgeht.

Die sogenannteBesign Rulesind ein Konzept fur die Modellierung solcher
Abhangigkeiten([9]. Sie wurden als Teil des GenVoca Modells konzipiert und er-
weitern die Komponentenbeschreibungen um Attribute und Pradikate, wodurch
automatisch Uberprifbare Beschréankungen der Konfigurationsvielfalt beschrieben
werden konnen. Der Nachteil dieses an sich schlagkréftigen Ansatzes wie auch
des gesamten GenVoca Konzepts ist, dass die Konfigurierung durch einen Exper-
ten durchgefihrt werden muss, der die Grammatik und damit die Modularisierung
des konfigurierten Systems kennt. Schlie3lich missen im Falle von Fehlermeldun-
gen aus deDesign RuleUberprifung die Griinde erkannt werden und eine neue
sinnvolle Konfiguration muss gefunden werden.

Um auch Entwicklern die Konfigurierung eines intern unbekannten Systems zu
erlauben, wurde im Kontext vonURE ein anderer Weg beschritten. Mit Hilfe der
in Abschnit{ 2.2.B bereits beschriebenen Feature Modelle erfolgt vor dem Entwurf
der funktionalen Hierarchie eine Analyse der mdglichen Systemeigenschaften der
Familie und deren Beziehungen. Dieser Schritt hilft dabei, sich Gber notwendige
Konfigurierungsmalnahmen und Schichten im Klaren zu werden, und kann gleich-
zeitig bei der Systemkonfigurierung genutzt werden. Mit einem Feature-Modell
erfolgt die Konfigurierung auf Basis von Systemeigenschaften, die mit der Modu-
larisierung nichts zu tun haben. Dadurch ist fir die Konfigurierung kein Wissen
Uber die Modularisierung erforderlich. Nach der Auswahl der gewlinschten Eigen-
schaften erfolgt mit Hilfe einer Wissensbasis eine Abbildung der Eigenschaften
auf notwendige Systemkomponenten und Konfigurierungsschalter, um genau die-
se Eigenschaften und méglichst nicht mehr zu erbringen. Die Wissensbasis muss
von den Entwicklern des konfigurierbaren Systems erstellt werden. Mit Hilfe ei-
nes Werkzeugs name@®nsulatwird sowohl der Entwicklungsprozess, das heif3t
der Entwurf des Feature Modells und die Entwicklung der Abbildungsregeln, als
auch die Systemkonfigurierung, das heil3t die Auswahl von Eigenschaften, deren
Abbildung und die KonfigurierungsmalRnahmen, unterstutzt.

Mit der beschriebenen Losung ist die Forschung in diesem Bereich sicher nicht
abgeschlossen. Es hat sich beispielsweise gezeigt, dass Feature Modelle vielfach
nicht ausreichen, um adaquate Beschreibungen der Variabilitat einer Programmfa-
milie zu erstellen. Hier notwendige Erweiterungen und viele andere Fragestellun-
gen sind Thema eines parallel laufenden Promotionsvorlﬁb@aher wird das
Thema Verwaltung von Konfigurationsinformation in den folgenden Abschnitten
und Kapiteln nicht weiter betrachtet.

3Danilo Beuche, Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg und pure-systems GmbH
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4.2.2 Crosscutting Concerns

In Abschnitt[4.1.B wurde beschrieben, wie bei der Entwicklung voRidie
Funktionen der funktionalen Hierarchie eines familienbasierten Systementwurfs
auf Implementierungsmodule (hier Klassen) abgebildet werden. Nur durch diese
direkte Abbildung kdnnen die klaren Abhéangigkeitsbeziehungen fur eine einfache
Konfigurierung ausgenutzt werden.

Ein Crosscutting Concerpasst nicht in dieses einfache Schema. Es lasst sich
mit herkdmmlichen Techniken nicht in Form eines Moduls implementieren. Hau-
fig resultierenCrosscutting Concernaus nicht-funktionalen Systemanforderun-
gen, also dem “wie” der Implementierung. Es ist damit nicht Uberraschend, dass
sie in einer “funktionalen” Hierarchie nicht bertcksichtigt werden. Damit ist neben
der Implementierung auch der Entwurf einer Programmfamilie, ifCdesscutting
Concernsine Rolle spielen, zu Uberdenken.

Ein Ansatz zur L6sung dieser entwurfsseitigen Probleme exisitiertim GenVoca
Modell (siehd 2.2]2). Durch das Attributieren von Schichtimplementierungen mit
nicht-funktionalen Eigenschaften besteht bei der Auswahl eines Familienmitglieds
die Mdglichkeit, solche Eigenschaften zu bertcksichtigen und bespielsweise die
gleiche Funktion wahlweise speicherplatz- oder rechenzeitsparend zu erbringen.
Dies setzt jedoch voraus, dass entsprechende Implementierungsvarianten bereits
vorliegen, das heil3t, in der Grammatik erfasst sind.

Wie in Abschnitt[2.8 beschrieben wurde, kénn€nosscutting Concerns
bei entsprechender Sprachunterstiitzung auch als Aspekte implementiert werden.
Aspekte sind Implementierungsmodule, die auch nicht-funktionale Eigenschaften
erbringen kdnnen. Mit der indirekten Art der Modellierung nicht-funktionaler Ei-
genschaften im GenVoca Modell ist das nicht zu vereinbaren. Gleichzeitig kdnnen
Aspekte wegen ihrer vollig anderen Art mit anderen Modulen zu interagieren auch
nicht als Schichtimplementierungen angesehen werden. Damit finden sie keinen
Platz in der GenVoca Grammatik. Um die Struktur einer Programmfamilie zu ent-
werfen, bei deCrosscutting Concermmittels Aspekten ausgedriickt werden, muss
daher eine Erweiterung des Modells in Betracht gezogen werden.

Bei der Modellierung der Eigenschaften und der Konfigurierung des Systems
mittels Feature Modellen oder au€lesign Spacestellen Aspekte dagegen kein
Hindernis dar. In diesen Modellen besteht kein Unterschied zwischen einem Fea-
ture “Kontrollflussverfolgung” und einem Feature “VFAT-Dateisystem”. Dabei ist
die Kontrollflussverfolgung eirCrosscutting Concermnd die Unterstitzung ei-
nes bestimmten Dateisystemtyps nicht. Die Unterscheidung dieser beiden Feature-
Arten wird erst beim Ubergang zum Entwurf einer Modulstruktur relevant.

4.2.3 Auswahl der Implementierungsstruktur

Ein wichtiger Schritt bei der Implementierung eines als funktionale Hierarchie ent-
worfenen Systems ist die Auswahl einer geeigneten Implementierungsstruktur. Ei-
nes der Probleme, die dabei auftreten kdnnen, soll nun vorgestellt werden. Dabei
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kommt es zu einer kombinatorischen “Explosion” der Anzahl der Klassen im Sy-
stem, wenn sich benutzende Klassen jeweils in mehreren Varianten vorliegen und
diese Klassen unter Verwendung von Vererbung miteinander kombiniert werden
sollen. Als Beispiel soll hier die Beziehung von Dateisystemen und Geréatetreibern
betrachtet werden.

Dateisystem

Getratetreiber

Abbildung 4.4: Abhangigkeitsbeziehung zwischen Dateisystemen und Geratetrei-
bern

Dateisysteme benutzen fir den Zugriff auf das physikalische Speichermedi-
um einen Geratetreiber. Diese Beziehung der entsprechenden Systemfunktionen
ist in der funktionalen Hierarchie in Abbildufg 4.4 zu sehen. Fir beide Schichten
sind mehrere Varianten denkbar. So kdnnte die Familie etwa die Dateisysteme FAT
und 1SO9660 sowie Geréatetreiber fur Disketten, Festplatten und CDROMs umfas-
sen. Schon bei dieser ausgesprochen grobgranularen Konfigurierung werden sechs
Kombinationen erreicht.

In PURE wird dieses Problem in den meisten Fallen dadurch geldst, dass die
Varianten zu Auspragungen einer konfigurierbaren Klasse werden. Diese Ldsung
bedeutet allerdings, dass zum Konfigurationszeitpunkt genau eine der vielen mogli-
chen Kombinationen gewahlt wird. Ein Nebeneinander von mehreren dieser Kom-
binationen ist nicht verfolgt worden. Fir das Beispiel bedeutet das, dass etwa das
FAT Dateisystem als Erweiterung des Festplattengeratetreibers angesehen wirde
und nicht gleichzeitig noch fiir Disketten zur Verfligung stehen kdnnte. Diese Vor-
gehensweise mag moglicherweise zunachst einmal inakzeptabel erscheinen, ist flr
viele Anwendungsszenarien jedoch ausreichend.

Ein Kompromiss zwischen dem statischen Entscheiden fur genau eine Kombi-
nation und dem Bereitstellen aller Kombinationen kdnnte darin bestehen, die Klas-
sen der verschiedenen Ebenen mit Hilfe von generischem Code im Bedarfsfall zu
generieren. Hierzu kénnen beispielsweise Templateverwendet werden. Jede
Ebene wird dann, wie in Abschnjtt 2.2.2 bereits dargestellt wurde, in Form eines
Mixins implementiert. Eine Instanziierung eines solchen kénnte dann durch den
Anwendungscode wie folgt geschehen:

typedef FAT<Harddisk> Diskfilesystem;
Daneben kénnte die Anwendung sogar weitere Auspréagungen generieren lassen:

typedef IS09660<CDROM> CDFilesystem;
typedef FAT<Floppy> FloppyFilesystem;
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Sofern zum Konfigurierungszeitpunkt der Quellcode zur Verfiigung stehen kann,
lasst sich das Problem der kombinatorischen “Explosion” durch diesen Ansatz 16-
sen. Er weist aber auch einen Nachteil auf:

e Templatebasierte Codegenerierung birgt grundséatzlich das Risiko der Code-
duplikation. Dies gilt umso stérker, je mehr Ebenen das System besitzt. Die
Skalierbarkeit des Ansatzes ist also fraglich.

Dieser Nachteil kann vermieden werden, wenn statt der starren statischen Bindung,
wie sie in den bis hier diskutierten Ansétzen verfolgt wurde, auf dynamisches Bin-
den gesetzt wird. In Abschnlit 2.1 wurde bereits gezeigt, dass dies mit objektori-
entierter Software elegant sprachlich umgesetzt werden kann. Abb[lddng 4.5 zeigt
ein entsprechendes Klassendiagramm. Der Entwurf beruht auf dem Entwurfsmu-
ster namenStrategyf46]. Wie in dem Diagramm zu erkennen ist, benutzen hier die
Klassen der Dateisystemebene die Geratetreiber ausschliellich tber eine Schnitt-
stellenklasse. Die Ubliche Implementierung dieser Struktur in C++ basiert auf den
sogenannten rein virtuellen Funktionen. Durch diese Technik wird erreicht, dass
ein Funktionsaufruf zur Laufzeit an eine vom jeweiligen Zielobjekttyp abhé&ngi-
ge Funktionsimplementierung geleitet wird. Der Maschinencode einer aufrufen-
den Funktion ist dabei unabhangig von der Zielfunktion womit die Notwendigkeit,
mehrere Varianten davon zu generieren, entféllt. Es kommt daher nicht zu Code-
duplikationen.

BlockDevice
/ /d Geritetreiberebene
‘ Disk ‘ ‘ Harddisk ‘ ‘ CDROM ‘

Filesystem

b\ Dateisystemebene

FAT 1ISO9660

Abbildung 4.5: Dynamisches Binden von Dateisystemimplementierungen an ver-
schiedene Blocktreiber

Trotz dieser Vorteile gegeniiber den bisher vorgestellten Implementierungs-
strukturen gibt es auch einen Nachteil:

e Dynamisches Binden kostet zur Laufzeit sowohl Speicherplatz als auch Re-
chenzeit. Dabei kommt dieser Ressourcenverbrauch nicht nur durch den in-
direkten Sprung und die dafir benétigten Datenstrukturen zustande, sondern
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vor allem dadurch, dass so aufgerufene Funktionen nichinpieng an der
Aufrufstelle eingebettet werdet kbnnen.

Die Auswahl der einen, “richtigen” Implementierungsstruktur ist fur einen Ent-
wickler sehr schwierig. Wahrend die statische Entscheidung fir jeweils eine Vari-
ante einer Ebene, wie sie bisher beirE vielfach durchgefiihrt wurde, den effi-
zientesten Code verspricht, bieten sowohl TeenplateVariante als auch die Va-
riante, die auf dynamischem Binden basiert, ein h6heres Mal an Wiederverwend-
barkeit. Hier zeigt sich der in Abschriitt 4.1.1 beschriebene Konflikt zwischen Effi-
zienz und Wiederverwendbarkeit. Welche der wiederverwendbaren Varianten den
besseren Code liefert, hangt von den jeweiligen Subsystemen, aber auch vom An-
wendungsprofil ab. Bei der Verbindung relativ gro3er Schichtimplementierungen
wie Dateisystemen und Gerétetreibern werden die zusétzlichen Kosten fir dyna-
misches Binden weniger ins Gewicht fallen als bei kleinen Systemkomponenten
wie Listenverwaltern und ihren Sortierstrategien. Das Risiko der Codeduplikation
bei derTemplatebasierten Codegenerierung ist dagegen bei grol3en Subsystemen
besonders schwerwiegend. Damit besteht eine sinnvolle Herangehensweise dar-
in, groRe Subsysteme dynamisch und Klassen im Kleinen statisch zu verbinden.
Problematisch ist daran, die richtige Grenze zu finden. Diese Grenze hangt vom
Ubersetzer, der Konfigurierung der zu verbindenen Schichtimplementierungen und
dem Anwendungsprofil ab. All dies ware gar kein Problem, wenn die Implementie-
rungsstruktur leicht geéandert werden kénnte, doch leider handelt es sich auch hier
um einCrosscutting Concetn

Obwohl die bisherigen Erlauterungen sich in den Beispielen auf C++ als Im-
plementierungssprache bezogen, ist dieses Problem von der Programmiersprache
unabhangig. Die Wahl zwischen der Beschrénkung auf eine Codevariante, der Ge-
nerierung mehrerer Varianten oder einer flexiblen Variante besteht grundsatzlich.

4.3 Losungsansatz

Die Behandlung vorCrosscutting Concernsnd die “richtige” Implementierungs-
struktur zu finden, waren bei der Entwicklung vooHE neben dem administra-
tiven Problem mdgliche Konfigurationen zu verwalten, die Haupthindernisse. Die
aspektorientierte Programmierung (AOP) verspricht hier Abhilfe. So kénnten im
Sinne des PrinzipSeparation of Concerndie einzelnen Systembausteine vom
Code zur Implementierung ein€sosscutting Concernsefreit werden. Auf diese
Weise erhélt man sehr lose gekoppelte und wiederverwendbare Systembausteine.
Auch die Implementierungsstruktur kann &lssscutting Concerbetrachtet
werden. Letztlich realisiert sie nur eine nicht-funktionale Systemeigenschaft: den
Ressourcenverbrauch. Wenn man die Struktur eines Subsystems separat durch ein
Aspektprogramm beschreiben kdnnte, wére es moglich, diese in Abhangigkeit vom
Anwendungsszenario zu konfigurieren und damit die Effizienz der Implementie-
rung zu verbessern. Gleichzeitig wurde der Entwurfsvorgang vereinfacht werden,
da der Entwickler sich nicht langfristig auf eine Struktur festlegen muss. Dies ware



4.3. LOSUNGSANSATZ 45

ganz im Sinne des Familienansatzes, bei dem angestrebt wird, Entwurfsentschei-
dungen, die die Vergré3erung der Familie behindern kénnten, so lange wie méglich
hinauszuzdgern. Ansatze flr eine solche Trennung von Struktur und Algorithmen
wurden in den vergangenen Jahren bereits verfolgt [73].

Die folgenden Abschnitte beschéaftigen sich mit den Mdéglichkeiten, die der
Einsatz aspektorientierter Programmierung in Programmfamilien erschliel3t. Die
notwendigen Modellerweiterungen zur Unterstitzung des Entwurfsprozesses und
die Werkzeuge, die fir die Implementierung benétigt werden, sind Gegenstand
weiterer Kapitel.

4.3.1 Aspekte im Einzelsystem

Das typische Anwendungsszenario flir Aspekte als programmiersprachliches Kon-
strukt ist die Implementierung ein€rosscutting Concerndurch das Einwirken

auf verschiedene Systemkomponenten (siehe Abbildurg 4.6 (a)). Als Beispiel soll
hier Uberwachungscode dienen. Viele Betriebssysteme erlauben die Uberwachung
von Systemzustédnden und Laufzeiten fir bestimmte Operationen. Da die Infor-
mationen Uber die interessanten Systemzustande nicht notwendigerweise an einer
Stelle gebiindelt vorliegen, muss der entsprechende Uberwachungscode, der die In-
formation aus dem System herausreicht, verstreut vorliegen. Dies giltinsbesondere
auch fir den Code, der Laufzeiten ermittelt. Sollen zum Beispiel Durchlaufzei-
ten durch den Systemkern bestimmt werden, mussen alle moglichen Kerneintritts-
punkte Code enthalten, der Zeitstempel aufzeichnen oder im laufenden Betrieb
wegschicken kann.

Eine weitere Form der aspektorientierten Programmierung ist die von Hyper/J
oder FOG unterstitzte subjektorientierte Programmierung. Dabei wird zuséatzlich
zum normalen Einwirken eines Aspekts auf verschiedene Komponenten vorgese-
hen, dass einzelne Klassen oder Objekte aufgrund mehrerer Aspekte aus Fragmen-
ten zusammengesetzt werden (siehe Abbildung 4.6 (b)). Der Vorteil dieses An-
satzes ist, dass Daten und Operationen, die nur aus bestimmten Blickwinkeln des
Systems auf das jeweilige Objekt interessant sind, sauber getrennt werden kénnen.

Aspekte

oo
Vg

Komponenten Komponente

(a) Crosscutting (b) Subjektorientierte Programmierung

Abbildung 4.6: Ubliche Einsatzformen fir Aspekte
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Ein Beispiel aus dem Betriebssystemsektor, bei dem sich die subjektorientier-
te Programmierung anbieten wirde, ware der sogenannte Prozesskontrollblock mit
seinen Manipulationsfunktionen. Diese Datenstruktur beinhaltet in klassischen Sy-
stemen alle fuir das Betriebssystem relevanten Informationen tber einen Prozess. Je
nach Perspektive sind dies jedoch unterschiedliche Informationen. So interessiert
die Speicherverwaltung beispielsweise, welche Speicherbereiche dem Prozess zu-
geordnet sind, aber nicht, welcher Prozess als néchstes in der Prozesswarteschlange
des ProzesScheduleranzutreffen ist. Durch subjektorientierte Programmierung
kénnten diese Informationen im Quelltext auseinandergehalten werden, der Zu-
griffsschutzmechanismus der Programmiersprache kdnnte dafiir sorgen, dass Spei-
cherverwaltung und Scheduler nicht auf die Daten des jeweils anderen zugreifen
kénnen und trotzdem koénnten alle Daten im laufenden System platzsparend ge-
meinsam abgelegt werden.

4.3.2 Aspekte in der Programmfamilie

Beide im letzten Abschnitt aufgefiihrten Anwendungsfélle treten sowohl in ge-
wohnlichen Softwaresystemen als auch in Programmfamilien auf. Dartber hin-
aus entstehen im Kontext von Programmfamilien durch Aspekte interessante neue
Maglichkeiten.

Der erste Fall besteht in der Konfigurierung des Aspektcodes, das heildt, es
wirken unterschiedliche Varianten eines Aspekts auf dasselbe Programm. Dadurch
kann ein Aspekt je nach Konfigurierung beispielsweise auf véllig unterschiedli-
che Punkte oder auch gar nicht im System wirken. Im Beispiel der Systemiberwa-
chung ist dies speziell vor dem Hintergrund des Sparens von Ressourcen ein grof3er
Vorteil. So kann entsprechend der Messanforderungen eine individuelle Instrumen-
tierung mit Uberwachungscode erfolgen, wodurch das unnétige Aufzeichnen von
Informationen vermieden wird. Einige Arbeiten haben bereits gezeigt, dass so sehr
schlanke Uberwachungssysteme erstellt werden konnen, die das vermessene Sy-
stem nur minimal belasten [76].

Der zweite interessante Fall entsteht dadurch, dass in einer Programmfami-
lie nattrlich auch der Komponentencode konfiguriert wird. So kann zum Beispiel
ein Aspekt auf unterschiedliche Varianten des gleichen Subsystems wirken und so
bestimmten Code ausfaktorisieren, der ohne Aspekte in jeder Variante repliziert
werden musste. Als Beispiel sei hier eine Familie trigonometrischer Funktionen
genannt. Die Familie soll verschiedene Varianten der Berechnung bieten, von de-
nen je nach Anforderungen an Genauigkeit und Ressourcenverbrauch eine ausge-
wahlt wird. Vollig unabhangig davon soll nun konfiguriert werden kénnen, ob die
jeweilige Funktion die Werte der Eingangsparameter auf Sinnhaftigkeit Gberpri-
fen soll. Ohne AOP wiirde dies bedeuten, in jeder Variante den Uberprifungscode
— oder mindestens einen Aufruf — einbauen zu missen, der durch bedingte Uber-
setzung deaktivierbar sein muss. Ein Aspekt dagegen kann den Uberpriifungscode
von den trigonometrischen Funktionen trennen und ihn zur Ubersetzungszeit zur
ausgewahlten Variante hinzuftgen.
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Aspektvarianten

L Aspekt

’J:

System

Systemvarianten

(a) Aspektkonfigurierung (b) Systemkonfigurierung

Abbildung 4.7: Aspekte und Konfigurierung

Abbildung[4.T veranschaulicht die beiden genannten Félle zusammenfassend
noch einmal. Die hier gennanten Beispiele sind klein und Gberschaubar. Typische
reale Aspekte in Betriebssystemcode wie der Aspekt zur Unterbrechungssynchro-
nisation, der in Kapitgl]9 vorgestellt werden wird, umfassen das nor@rakescut-
ting eines Aspekts Uber mehrere Module, sind konfigurierbar und wirken auf un-
terschiedliche Systemvarianten. Das heil3t, die Kombination der hier beschriebenen
Falle ist die Regel.

4.3.3 Zu erwartende Vorteile

Durch die modulare Implementierung va@rosscutting Concernsiit Hilfe von
AOP wird hauptsachlich erreicht, dass Anderungen an dieser Implementierung we-
sentlich einfacher und damit risikoloser sind, als ohne die Modularisierung. Indi-
rekt wird damit auch das Erstellen und Warten von Programmfamilien erleichtert,
da durch AOP ein einziger Konfigurationsschalter im Aspektcode grofl3e Auswir-
kungen auf das System haben kann. Im Vergleich zu herkdmmlichen Implemen-
tierungen wird somit eine Konzentration vieler Konfigurationsentscheidungen in
einem einzigen Konfigurationspunkt erreicht. Betrachtet man eine gesamte Pro-
grammfamilie, lasst sich so die Anzahl der Konfigurationspunkte drastisch redu-
zieren. Abbildung 4]8 auf der nachsten Seite soll diese Eigenschaft nochmals ver-
deutlichen. Sie zeigt einen Konfigurationsschalter, der eine von drei Aspektcodeva-
rianten selektieren kann. Durch den Aspektweber werden die Systemkomponenten
mit dem ausgewahlten Aspektcode verbunden. In diesem Fall wird aufgrund des
Aspekts an funf Stellen manipuliert. Das heil3t, aus finf Konfigurationspunkten,
wie man sie in einer herkdmmlichen Implementierung gehabt héatte, wurde hier
durch den Einsatz von AOP ein einziger. In vielen Fallen ist die Reduktion noch
wesentlich groRer.

Crosscutting Concernkorrespondieren in der Regel nstrategischen Ent-
wurfsentscheidungen Dabei bedeutet “strategisch”, dass diese Entscheidungen
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Abbildung 4.8: Reduktion von Konfigurationspunkten durch konfigurierbare
Aspekte

nicht leicht wieder riickgangig zu machen sind. Durch den Einsatz von AOP konn-
te sich dies @nderrCrosscutting Concernassen sich modular implementieren

und der Anpassungsaufwand aufgrund modifizierter Entwurfsentscheidungen halt
sich in Grenzen. Damit verlieren viele strategische Entwurfseigenschaften von Be-
triebssystemen ihren strategischen Charakter. Im Rahmen einer Betriebssystemfa-
milie kbnnen die entsprechenden Eigenschaften nun sogar konfiguriert werden.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunachst als Hintergrundinformation erértert, wie durch
Konfigurierungsmaflnahmen der Konflikt zwischen Wiederverwendbarkeit und Ef-
fizienz in den Griff zu bekommen ist. Solche MalRnahmen kénnen sowohl zur Uber-
setzungszeit als auch zur Laufzeit durchgefuihrt werden. Im ersten Fall handelt es
sich um die klassische Programmfamilie, der zweite Ansatz fuhrt zu dynamisch
rekonfigurierbaren Softwaresystemen. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf
den statisch konfigurierbaren Systemen. Mit ihrer Hilfe kann man auch fur kleinste
eingebettete Systeme ressourcensparende Betriebssysteme bauen, deren Grundla-
ge wiederverwendbare Systembausteine sind. Anhand weE Betriebssystem-
familie wurde gezeigt, wie diese Idee in den letzten Jahren mit Hilfe eines auf einer
funktionalen Hierarchie basierenden Entwurfs und einer objektorientierten Imple-
mentierung umgesetzt wurde. Die Ergebnisse dieser Entwicklung bestatigen den
Wert des Ansatzes.
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Das Besondere an der Handhabung einer Programmfamilie ist die Beherr-
schung der Variantenvielfalt, die durch eine grof3e Zahl von Konfigurierungsmaog-
lichkeiten und ihre Abhangigkeiten entsteht. Durch die angestrebte feingranulare
Konfigurierbarkeit stoRen Entwickler hier schnell an die Grenzen der Uberschau-
barkeit. Dieses Problem lasst sich aus zwei Richtungen angehen. Zum einen kann
man Methoden entwickeln, um die Konfigurationsvielfalt durch Werkzeugunter-
stitzung besser beherrschbar zu machen. Da hierzu parallel Arbeiten durchgefiihrt
werden, wird dieser Ansatz in der vorliegenden Arbeit ausgeklammert. Zum ande-
ren kann man versuchen, die Zahl der Konfigurierungspunkte auf wenige zu bin-
deln, wenn viele Konfigurationspunkte im System dazu dienen, gemeinsam eine
bestimmte Systemeigenschaft zu implementieren. Dadurch andern sich nicht die
nach aufRen sichtbaren Systemeigenschaften und deren Variablitat, wie sie zum
Beispiel durch eirFeature Modellreprasentiert werden. Dagegen kann sich die
Les- und Wartbarkeit der Quelltexte erheblich verbessern.

Ein programmiersprachlicher Ansatz, der dies ermdglicht, ist die aspektori-
entierte Programmierung. Sie erlaubt die modulare Implementierung sogenannter
Crosscutting Concerndurch Aspekte. Im Vergleich zu Einzelsystemen ergeben
sich durch AOP in der Programmfamilie noch sehr viel interessantere Anwendun-
gen. So kann sowohl das System, auf das ein Aspekt einwirkt, als auch der Aspekt
selbst konfiguriert werden. Eine kleine Anderung kann damit eine groRe Wirkung
zeigen. So besteht die Hoffnung, dass die strategischen Entwurfsentscheidungen
beim Betriebssystembau, wie zum Beispiel Schutz-, Synchronisations-Cader
chingStrategien, ihren “Schrecken” verlieren.

Vor der Verwirklichung dieser Idee in einer konkreten Betriebssystemfamilie
stehen jedoch grof3e Hindernisse. So missen zunachst die Entwurfsmodelle fir
Programmfamilien mit dem Konzept des Aspekts in Einklang gebracht werden und
die fur die Umsetzung notwendigen Werkzeuge bzw. Sprachen sind zu konzipieren
und zu implementieren.

In den folgenden Kapiteln wird es darum gehen, diese Hindernisse aus dem
Weg zu rdumen und zu zeigen, dass die verprochenen Vorteile des Ansatzes, das
Familienkonzept mit aspektorientierter Programmierung im Betriebssystembau zu
verbinden, tatsachlich eintreten. Dazu werden im nachsten Kapitel zunachst die
konzeptionellen Grundlagen gelegt. Gefolgt wird dies von mehreren Kapiteln, die
den Entwurf und die Implementierung notwendiger Werkzeuge dokumentieren und
einem Kapitel mit Fallstudien, bei denen AOP im Kontext der Betriebssystemfa-
milie PURE angewendet wird.



50

KAPITEL 4. PROBLEMANALYSE UND LOSUNGSANSATZ



Kapitel 5

AOP in Programmfamilien

Gegenstand dieses Kapitels sind die notwendigen Modelle und Werkzeuge fiir den
aspektorientierten Entwurf von Programmfamilien und die implementierungstech-
nische Umsetzung. Damit werden die Grundlagen fiir Fallstudien geschaffen, mit
deren Hilfe untersucht werden soll, ob die in AbscHhniit 4.3.3 dargestellten Vorteile
des Ansatzes, AOP mit dem Familienkonzept im Betriebssystembau zu kombinie-
ren, tatsachlich eintreten.

5.1 Unterstitzung des Entwurfsprozesses

Der Entwurf von Software ist eine hochkomplexe Aufgabe. Deshalb verwenden
Entwickler abstrakte Modelle, die Details verbergen. Schrittweise wird nach einer
Analyse ein zunéchst grober Entwurf um immer mehr Informationen angereichert,
bis eine erste Implementierung sinnvoll moéglich ist. Dieser Vorgang kann sich viel-
fach wiederholen, wenn beispielsweise nach dem Spiralmodell vorgegangen wird
[20]. Besonders Analyse- und Entwurfsmodelle, die eine grafische Reprasentation
erlauben, sind wegen ihrer Ubersichtlichkeit hilfreich.

Die folgenden Abschnitte diskutieren einige solcher Modelle unter dem Ge-
sichtspunkt einer geplanten aspektorientierten Implementierung einer Programm-
familie. AnschlieRend werden die Beziehungen, die Aspekte mit Komponenten-
code und anderen Aspekten eingehen, untersucht, um dann, wo es notwendig er-
scheint, Erweiterungen der Modelle vorzunehmen.

5.1.1 Feature Modelle

Bereits im letzten Kapitel wurde angesprochen, dass Feature Modelle in Hinblick
auf AOP keinerlei Ergéanzung bedirfen. Wenn sie zur Entwicklung einer Pro-
grammfamilie eingesetzt werden, beschreiben sie die méglichen Eigenschaften der
Familie aus Sicht eines Anwendungsentwicklers, der das Betriebssystem konfigu-
rieren kénnen soll. Ob diese Eigenschaf@nsscutting Concernsind, ist zu dem
frhen Zeitpunkt, zu dem Feature Modelle angefertigt werden, noch nicht relevant.

51
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Abbildung 5.1: Feature Diagramm des Konzepts Kontrollfaden

Abbildung[5.] zeigt beispielhaft ein Feature Diagramm, den Hauptbestandteil
eines Feature Modells, fir das Konzept des Kontrollfadens in einem Betriebssy-
stem. Es zeigt notwendige und optionale Systemeigenschaften, die aus Sicht der
Anwendung relevant sind, und setzt diese in Beziehung. Ob zum Beispiel die Un-
terbrechungssynchronisation gmosscuting Concerist, interessiert im Feature
Modell noch nicht. Hier wird nur beschrieben, dass Kontrollfaden optional Uber
die Eigenschaft Unterbrechungssynchronisation zu betreiben verfligen. Das Bei-
spiel des Fadenkonzepts wird in den folgenden Abschnitten nochmals aufgegrif-
fen.

Wenn wie bei der Entwicklung vonURE die Auswahl einer Featuremenge als
Ausgangspunkt fur den Konfigurierungsvorgang benutzt wird und ein bestimmtes
Feature eirCrosscutting Concerist, erganzen sich Aspekte und Feature Modelle
sogar ideal. In diesem Fall ergibt sich namlich eine direkte Abbildung von dem
selektierten Feature auf den Aspekt. Bei einer nicht aspektorientierten Implemen-
tierung ware die Abbildung viel komplexer, da zahlreiche Konfigurierungsschalter
von dem Feature abhangen wirden.

5.1.2 UML Diagramme

Die Unified Modeling LanguagéUML) ist eine inzwischen weit verbreitete und
von derObject Management Grou©OMG) zum Standard erklarte Sprache zur
Modellierung von Softwaresystem [87]. Die Modelle kdnnen in Form von UML
Diagrammen grafisch reprasentiert werden. Bekannte Beispiele sind die in UML
integrierten Klassen- und Zustandsdiagramme.

Da UML uber ein erweiterbares Metamodell verfiigt, mit dem sich die Sprache
selbst beschreibt, gibt es wohl kaum Zusammenhange, die sich nicht mit UML
modellieren lassen. Dies setzt jedoch eine entsprechende Erweiterung voraus. Die
exisitierenden UML Diagrammformen sind nicht speziell fir die Modellierung von
aspektorientierten Softwaresystemen oder den Beziehungen zwischen Schichten
einer Programmfamilie gedacht und daher wenig geeignet.

Vorschlage fur UML Erweiterungen, die Aspekte berlicksichtigen, wurden be-
reits mehrfach publizieri[3, 23, 112]. Alle diese Vorschlage haben allerdings ge-
mein, dass sie Aspekte dhnlich wie Klassen behandeln. Dies ist ideal, wenn man an
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aspektorientierte Spracherweiterungen objektorientierter Sprachen denkt. Im Kon-
text von Programmfamilien ist ein direkter Schritt von einem Feature Modell zu ei-
nem Klassendiagramm jedoch zu grof3. Hier brauchte man noch weitere Diagram-
me in der Art von funktionalen Hierarchien oder GenVoca Modellen, die Funktio-
nen in Beziehung setzen bzw. konfigurierbare Subsysteme modellieren. Nur dar-
Uber findet ein Entwickler eine Modulstruktur, die sich statisch konfigurieren lasst,
und so der Variabilitdt, die durch das Feature Modell beschrieben wird, gerecht
wird. Prinzipiell ist es denkbar, solche Modelle durch Erweiterungen in UML zu
integrieren. Viel wichtiger ist es allerdings, vorher herauszufinden, wie GenVoca
Modelle und funktionale Hierarchien in Hinblick auf AOP Uberhaupt gestaltet sein
mussen, um gegebenenfalls Erweiterungen einzufthren.

5.1.3 GenVoca Modell versus funktionale Hierarchie

Funktionale Hierarchien und GenVoca Modelle sind fir die frihen Phasen des Ent-
wurfs einer Programmfamilie sehr gut geeignet. Wegen ihrer Einfachheit und Nahe
zur Modulstruktur sind sie eine ideale Ergdnzung zu den rein eigenschaftsorien-
tierten Feature Modellen. Allerdings fokussieren sie auf funktionale Eigenschaf-
ten bzw. Systemkomponenten. Nicht-funktionale Eigenschaften, also das “wie”
der Implementierung, werden, trotz ihrer Wichtigkeit gerade im Betriebssystem-
sektor, vernachlassigt und auch die andersartigen Beziehungen zwischen Aspekten
und Komponentencode sind auf den ersten Blick nicht mit diesen Modellen zu be-
schreiben. Es ist daher wiinschenswert ein erweitertes Modell zu entwickeln, bei
dem nicht-funktionale Eigenschaften und Aspekte, die ganz allgemein zur Imple-
mentierung vorCrosscutting Concerngingesetzt werden kénnen, bericksichtigt
werden.

Abbildung[5.2 auf der néchsten Seite legt nahe, GenVoca Modelle als Ver-
feinerung funktionaler Hierarchien zu betrachten. Links zeigt sie eine funktionale
Hierarchie, die die notwendigen Funktionen umfasst, um die konfigurierbaren Ei-
genschaften des Kontrollfadenkonzepts aus Abbilflurig 5.1 zu erbringen. Sie wurde
der funktionalen Hierarchie detdRE Fadenverwaltung nachempfunden. Rechts ist
eine als Verfeinerung anzusehende GenVoca Grammatik zu erkennen, bei der Sy-
stemkomponenten und konfigurierbare Schichten entsprechend der Schichten der
funktionalen Hierarchie angeordnet sind. Damit erfolgt bei diesem Entwurfsschritt
ein Ubergang von abstrakten Funktionen zu einer konkreten Modulstruktur. Der
nachste Schritt kdnnte beispielsweise darin bestehen, die Komponenten in Form
von Klassen oder Gruppen von Klassen auszudriicken und die Schnittstellen der
Schichten festzulegen. Das Ergebnis dieses Vorgangs konnte wie die entsprechen-
de Klassenhierachie voruRE in Abbildung[4.3 auf Seite 38 aussehen.

Die zusatzlichen Informationen im GenVoca Modell umfassen zum einen die
Konfigurierbarkeit einzelner Ebenen, was zum Beispiel bei darePFamilie ge-
nutzt wurde. Zum anderen kénnen nicht aspektorientiert implementierte nicht-
funktionale Eigenschaften mit Hilfe von Attributen sinnvoll fir die Systemkonfi-
gurierung genutzt werden (siehe Abschnitt 2.2.2). Zudem kénnen anhand der Gen-
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Abbildung 5.2: Verfeinerung einer funktionalen Hierarchie mit Hilfe einer GenVo-
ca Beschreibung

Voca Grammatik richtige aber ansonsten sinnlose Konfigurationen mit Hilfe der
sogenannte®esign Rulegrkannt werden. All dies geht tiber die Modellierungs-
fahigkeiten funktionaler Hierarchien hinaus.

Betrachtet man, wie hier anhand des Beispiels gezeigt wurde, ein GenVoca
Modell als Verfeinerung einer funktionalen Hierarchie, wirde daraus resultieren,
dass die Modelle zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Entwurfsprozess eingesetzt
wirden. Damit konnte auf keines verzichtet werden und beide Modelle miissten in
Hinsicht auf AOP erweitert werden.

Leider ist jedoch der Ubergang von der funktionalen Hierarchie zum GenVoca
Modell in den meisten Fallen nicht so leicht wie in diesem Beispiel. Der Grund
besteht darin, dass eine funktionale Hierarchie ein ganz allgemeiner gerichteter
azyklischer Graph ist, wahrend sich beim GenVoca Modell durch Ableitung der
Grammatik lediglich baumartige Systemstrukturen konstruieren lassen. Um von
einer allgemeinen funktionalen Hierarchie zu einem GenVoca Modell zu kommen,
misste man daher in einigen Fallen an sich unabhangige Funktionen zu einer ge-
meinsamen Schicht zusammenfassen oder sie in getrennte Schichten legen, womit
jedoch unnétigerweise eine Ordnung zwischen ihnen festzulegen ware.

Um solche Probleme zu vermeiden, wird im Folgenden fir eine aspektorien-
tierte Erweiterung auf die Verwendung des GenVoca Modells verzichtet. Daflir
wird die Idee der konfigurierbaren Schichten aufgegriffen und als Erweiterung der
funktionalen Hierarchien in Form konfigurierbarer Funktionen aufgenommen.
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Abbildung 5.3: Verfeinerung einer funktionalen Hierarchie mittels konfigurierbarer
Funktionen

Abbildung[5.3 zeigt, wie auf diese Weise funktionale Hierarchien schrittwei-
se verfeinert und konfigurierbar gestaltet werden kénnen. Beispielsweise wurde
hier die Funktion “Aktive Objekte” verfeinert. Um aktive Objekte bereitzustellen
wird eine Funktion “Objektifizierung” bendtigt, die auf einer Funktion “Dispat-
ching” basiert. Konfigurierbar sind in der Abbildung die Funktionen “Strategie”
und “Kommunikation”. Der Entscheidung flr eine konfigurierbare Funktion “Stra-
tegie” liegt beispielsweise der Gedanke zugrunde, dass es fir die CPU Zuteilung
zahlreiche Strategien gibt, von denen jeweils nur eine eingesetzt werden soll. Al-
le anderen Funktionen sollen von dieser Entscheidung unabhangig sein. Dies ist
natUrlich nur moglich, wenn die spateren Implementierungen der Funktionsvarian-
ten kompatible Schnittstellen aufweisen. Ist diese Voraussetzung gegeben, entsteht
durch eine konfigurierbare Funktion eine Art “Familie in der Familie”, wodurch
die hier beschriebene Entwurfsmethodik rekursiv angewendet werden kann. CPU
Zuteilungsstrategien kénnen so véllig getrennt als eigene Familie modelliert und
weiter verfeinert werden. Der ganze Prozess endet, wenn die Granularitat der Funk-
tionen so klein ist, dass eine direkte Abbildung auf Modularisierungskonstrukte der
Programmiersprache wie Klassen sinnvoll ist.

5.1.4 Beziehungen von Aspekten zu Komponentencode

Die Aufgabe der funktionalen Hierarchien besteht in der Beschreibung der Bezie-
hungen von Funktionen. Ui@rosscutting Concernbzw. Aspekte in dieses Ent-
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wurfsmodell integrieren zu kdnnen, mussen zunachst deren Beziehungen beleuch-
tet werden. Daher werden in diesem Abschnitt die Wechselwirkungen von Aspek-
ten und Komponentencode und im nachsten Abschnitt von Aspekten und anderen
Aspekten betrachtet. Der Begriff “Komponente” bezieht sich an dieser Stelle auf
das in Abschnift 2]3 eingefiihrte, im AOP Bereich tbliche Vokabular und setzt nicht
notwendigerweise eine komponentenorientierte Entwicklung voraus [103].

Ein erstes formales Modell von AOP_[36] beschreibt einen Aspektweber als
einen “generischen Systemmonitor”, der Zustande Uberwacht und gegebenfalls In-
struktionen einflgt. Ein Aspekt beschreibt diese Zustande und Instrulﬁdﬁan
mit wird &hnlich wie bei der Behandlung einer Ausnahme durch den Prozessor,
zum Beispiel bei einer Division durch 0, Aspektcode aus dem normalen Kontroll-
fluss heraus aktiviert, wenn die passende Bedingung eintritt. Dazu ist ein ausdrick-
licher Aufruf nicht nétig. Dieser Vorgang wird im Folgenden Alstivierung von
Aspektcode bezeichnet.

Gleichzeitig existiert noch eine zweite, entgegengesetzt gerichtete Beziehung.
So basieren die Beschreibungen der Systemzustande typischerweise auf Namen
von Attributen oder Funktionen. Ein sehr gebrauchlicher Ausdruck zur Beschrei-
bung eines solchen Systemzustands ist zum Beispiel “das Erreichen eines Aufrufs
der Funktion X". Die Komponenten, auf die ein Aspekt einwirken soll, missen
daher zumindest bekannt sein. In manchen Fallen ist es sogar notwendig, dass die
beschriebenen Systemzustéande und daraus resultierenden Verbindungspunkte tat-
sachlich vorhanden sind, damit der Aspekt wie erwartet arbeitet. Somit fihrt auch
dasEinwirken eines Aspekts auf andere Komponenten des Systems zu einer rele-
vanten Beziehung.

Da die Aktivierung eine Folge des Einwirkens ist und Aktivierungen ohne Ein-
wirkung nicht stattfinden, kann beides zusammen als eine einzige bidirektionale
Beziehung zwischen Aspekt- und Komponentencode angesehen werden.

Mit dieser Beziehung ist nicht notwendigerweise eine Abhangigkeit verbun-
den. So kénnen Aspekte existieren, fur die es vollig unproblematisch ist, wenn
die von ihnen beschriebenen Systemzustande nie eintreten und dementsprechend
der Aspektcode nicht aktiviert wird. Gleichzeitig “funktionieren” auch viele Sy-
stemkomponenten unabhéngig davon, ob ein bestimmter Aspekt auf sie einwirkt.
Am leichtesten wird dies am Beispiel eines Aspekts deutlich, der zur Fehlersuche
eingesetzt wird. Der Aspekt beschreibt, dass beim Erreichen eines Aufrufs einer
bestimmten Funktion eine Ausgabe erfolgen soll. Es ist aus Sicht des Aspekts kein
Problem und er hat seine Aufgabe vollstéandig erflllt, auch wenn es nie zu einem
solchen Aufruf kommt. Gleichzeitig ist das korrekte Verhalten des Komponenten-
codes nicht von dem Einwirken dieses Aspekts abhéngig. Diese lose Art der Be-
ziehung ist sehr typisch fir Aspekte und macht sie fir den Einsatz in Familien
interessant, wo zum Beispiel das Fehlen von Komponenten in bestimmten Konfi-
gurationen toleriert werden muss.

1Die einzelnen aspektorientierten Sprachen oder Werkzeuge kénnen natiirlich den Anwender im
Vergleich zu diesem generischen Modell einschrénken.
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Einwirkungs-/Aktivierungsbeziehung

Aspekt:
Periode

float sin(int grad) { AL}Sfi)ihrgnq von
return sin_tab[grad]; ~------- sin() oder cos()
}

float cos(int grad)

}

{

return cos_tabl[grad];

arg[0] = arg[0] % 360; \T

Notwendigkeit auf Seiten der Komponente

Abbildung 5.4: Notwendiges Einwirken aus Sicht des Komponentencodes

Neben dieser losen Beziehung zwischen Komponente und Aspekt ist aber auch
eine engere Kopplung denkbar. Dies zeigt das Beispiel in Abbildlurjg 5.4. Dort
sorgt ein Aspekt daflr, dass die Argumente der Sinus- und Cosinusfunktion ent-
sprechend ihrer Periodizitat auf einen Wert zwischen 0 und 359 abgebildet wer-
den. Wenn diese Einwirkung nicht stattfande, kdme es in der Komponente unter
Umstanden zu einem Fehlverhalten, da die Implementierung auf einer Wertetabel-
le basiert, die nur Indexwerte zwischen O und 359 erlaubt. Der gestrichelte Pfeil
reprasentiert die Beziehung zwischen Aspekt und Komponente. Der Punkt neben
der Pfeilspitze verdeutlich, dass diese auf Seiten der Komponente notwendig ist.

Notwendigkeit auf
Seiten des Aspekts

Einwirkungs-/
Aktivierungsbeziehungen

Aspekt:
Pufferung
Hinzuftigen,

Andern,
Léschen

Datensétze

Abbildung 5.5: Notwendige Aktivierung aus Sicht des Aspekts

Auch aus Sicht eines Aspekts kann die Beziehung zu einer Komponente not-
wendig sein. Dies verdeutlicht das Beispiel in Abbildyng| 5.5. Dort puffert ein
Aspekt Datensétze, die von einem langsamen Speichermedium kommen, um bei
erneutem Zugriff auf dieselben Daten schneller zu sein. Die gepufferten Datensét-
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ze mussen jedoch fur unglltig erklart werden, falls die Pflege-Komponente Mo-
difikationen an den Datensatzen vornimmt. Durch ein Einwirken auf die Pflege-
Komponente sorgt daher der Aspekt dafir, dass er aktiviert wird, falls es zu Mo-
difikationen kommt. In Hinblick auf die Beziehung zur Anfrage-Komponente ist
die Beziehung des Aspektes zur Pflege-Komponente damit notwendig. Dies wird
durch den Punkt und den Bogen zwischen den Beziehungen symbolisiert.

2 / . o
mégliches Einwirken ,’ ! N notwendlge Aktivierung

<T
Gruppe 2,

notwendlges
Einwirken

~ - 7/

benutzt

Abbildung 5.6: Beziehungen zwischen Aspekten und herkdmmlichen Modulen

Eine weitere Besonderheit der Beziehung von Aspekten zu Komponentencode
ist, dass davon in der Regel ganze Gruppen von Komponenten betroffen sind. Dies
zeigt Abbildung 5.5. Hier wurden Kompontengruppen gebildet, auf deren Elemen-
te ein Aspekt jeweils in gleicher Weise wirkt.

5.1.5 Beziehungen von Aspekten zu anderen Aspekten

Die Bedingung zur Aktivierung von Aspektcode kann naturlich auch innerhalb ei-
nes Aspekts wahr werden. Damit bestehen auch zwischen Aspekten Einwirkungs-
beziehungen, wie sie im letzten Abschnitt beschrieben w@den

Interessanter sind die indirekten Aspektinteraktionen [36]. Ein einfaches Bei-
spiel fiir solche Interaktionen zeigt Abbildung]5.7 auf der néchsten Seite. Dort wir-
ken zwei Aspekte auf denselben Verbindungspunkt der Komponente “Sender”. Der
eine Aspekt soll die Kommunikation zwischen Sender und Empfanger verschlis-
seln, wahrend der zweite Aspekt die kommunizierten Daten protokolliert. Je nach
Reihenfolge der Aktivierung resultiert in diesem Beispiel ein unterschiedliches Sy-
stemverhalten. In einem Fall werden die unverschliisselten Daten protokolliert und
im anderen Fall werden die Daten erst verschlisselt und dann protokolliert. Wenn
hier ein deterministisches Verhalten gewtinscht ist, muss das Aspektprogramm dem

2Ein typischer Fehler von Programmierern, die noch wenig Erfahrung mit AOP haben, besteht
darin, versehentlichPointcutsso zu definieren, dass e#dvice auf seinen eigeneAdviceCode
wirkt. Je nach Implementierung des Webers, kann dies zu einer Endlosrekursion zur Laufzeit oder
einem nicht terminierenden Webevorgang fuhren. Eine automatische Erkennung dieses Problems ist
je nachJoinpointModell nicht immer einfach.
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"H6:rg]2"?

Verschlisselung

verschliissele gesendete
Nachrichten

entschliissele empfangene
Nachrichten

Abbildung 5.7: Aspektinteraktionen

Weber einen Hinweis geben, in welcher Reihenfolge die Aktivierungen stattzufin-
den haben.
AspectJ bietet zum Beispiel zu diesem Zweck dasinatesSprachkonstrukt:

aspect ld dominates TypePattern { ...}

Durch dieses Konstrukt wird fiir einen Aspa@tangegeben, dass er im Falle einer
Anwendung auf den gleichen Verbindungspunkt vor den Aspekten aktiviert werden
soll, die durch ein NamensmustgrpePatterrbeschrieben Werdﬁn

Durch einen solchen Hinweis wirde die Beziehung zwischen dem
Protokollierungs- und dem Verschlisselungsaspekt im Quellcode sichtbar werden.
Auch bei solche®rdnungsbeziehungerewischen Aspekten gibt es den Fall, dass
ein oder beide Partner von der Beziehung mit dem anderen abhéngig sind. Diese
ware zum Beispiel der Fall, wenn der Verschliisselungsaspekt in der veranderten
Nachricht noch Informationen — etwa einen Code fir die Verschlisselungsmethode
— unterbringen wirde, die vom Protokollierungsaspekt benutzt werden. Damit wa-
re der Protokollierungsaspekt auf das vorherige Wirken des anderen Aspekts ange-
wiesen. Eine solche Beziehung wird im Folgendemalsvendige Ordnungsbe-
ziehungbezeichnet. Dagegen kann bei einer mdglichen Ordnungsbeziehung auch
jeder Aspekt ohne den anderen existieren. Die Ordnung ist nur relevant, falls beide
Aspekte auf den gleichen Verbindungspunkt wirken. Abbildung 5.8 auf der nach-
sten Seite zeigt abschlie3end, wie die Aspektinteraktions- bzw. Ordungsbeziehun-
gen fortan grafisch dargestellt werden sollen.

3Ein umgekehrtes Konstrukt, das gezielt anderen Aspekten den Vortritt lasst, wurde zwar bereits
auf der Mailing Liste der Aspectd Nutzer diskutiert, wurde aber bisher noch nicht in die Sprache
aufgenommen.
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[ Verschlisselung ] [ Verschlisselung ]
Ordnungsbeziehung Py notwendige Ordnung
v v

‘ Protokollierung ’ ‘ Protokollierung ’

Abbildung 5.8: Ordnungsbeziehungen von Aspekten

5.1.6 ConcernHierarchien

Die in den letzten Abschnitten durchgefuihrten Betrachtungen hatten zum Ziel, das
notwendige Wissen fiir eine aspektorientierte Erweiterungen des Modells der funk-
tionalen Hierarchie zu sammeln. Mit ihrer Hilfe soll bei dem Entwurf der Familie
eine Modulstruktur gefunden werden, die bereits ein hohes Mal3 an Konfigurier-
barkeit durch einfaches Weglassen bietet. Funktionen werden dabei typischerweise
direkt auf Module abgebildet. Da auch Aspekte Module sind, ware es sinnvoll, auf
der Ebene der funktionalen Hierarchosscutting Concernmit aufzunehmen

und als solche zu kennzeichnen. Beim Ubergang zur Modulstruktur kénnen diese
dann analog zum Vorgehen bei Funktionen auf Aspekte abgebildet werden.

Bezuglich der Beziehungen in der Hierarchie kommt es darauf an, auf welche
anderenCrosscutting Concernand Funktionen das jeweiligérosscutting Con-
cerneinen Einfluss hat und von welchen es abhangt. Obwohl nicht gesagt ist, dass
ein Crosscutting Concerauch tatséchlich durch einen Aspekt modular implemen-
tiert werden kann, sind die moglichen Beziehungstypen doch mit denen identisch,
die in den letzten beiden Abschnitten in Bezug auf Aspekt- und Komponenten-
code beschrieben wurden. Die grafische Reprasentation soll daher im Folgenden
Ubernommen werden.

Es ist allerdings zu beachten, dass die so modellierten Beziehungen Uber das
hinausgehen, was fir die bloRBe Beschreibung mdglicher Systemkonfigurationen
erforderlich ist. “Mogliche Einwirkungsbeziehungen” kdnnen zum Beispiel unter
diesem Gesichtspunkt komplett ignoriert werden, da sowohl der au€desacut-
ting Concernresultierende Aspekt als auch die Module, die aus den in Bezie-
hung stehenden Funktionen resultieren, auf die Anwesenheit des jeweils anderen
verzichten kdnnen. Anders ist die Situation bei den als “notwendig” charakteri-
sierten Beziehungen. Sie erfordern in jeder Systemkonfiguration die Anwesenheit
des Partners. Dies entspricht auch den Abhangigkeitsbeziehungen in funktionalen
Hierarchien. Solche Beziehungen sind in der grafischen Reprasentation leicht an
dem Punkt zu erkennen. Damit ist eine Filterung der Beziehungen leicht mdglich,
bei der nur noch die fur die Konfigurierung relevanten Abhangigkeitsbeziehungen
ubrig bleiben. Abbildungy 5]9 auf der néchsten Seite zeigt diesen Abbildungsvor-
gang. Das Resultat auf der rechten Seite der Abbildung ist ein zyklenfreier gerich-
teter Graph, der direkt in eine Modulstruktur aus Aspekten und herkémmlichen
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Modulen umgesetzt werden kann.

Crosscutting

R notwendiges Concern 2
Crosscutting Einwirken
Concern 3 I N
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mégliches Einwirken ,” [ Funkt. 1 s [Funkt2] *, notwendige Aktivierung
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Crosscutting I Gruppe 2, y ) (] grosscun;ng |:> Crosscutting
y | oncern Concern 1
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b o - ’ -
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I )
Concern 1 \ Gruppe 13
A ’

Crosscutting
Concern 3

Abbildung 5.9: Abbildung vor€oncernBeziehungen auf Abhangigkeitsbeziehun-
gen im Sinne funktionaler Hierarchien

Bei dem vom GenVoca Modell inspirierten Konzept der austauschbaren Funk-
tionen ist die Austauschbarkeit genau dann gegeben, wenn die aus den Funktionen
resultierenden Module eine kompatible Schnittstelle ausweisen. Da mit erweiter-
ten funktionalen Hierarchien aud@rosscutting Concernsiodelliert werden und
diese bei der Modularisierung zu Aspekten fihren, muss der Begriff der “Kompa-
tibilitat einer Schnittstelle” Gberdacht werden. In herkdbmmlichen Systemen wird
die Schnittstelle eines Moduls im Wesentlichen durch Funktionssignaturen und
verwendete Datentypen beschrieben. Durch Aspekte existieren nun noch die in
Abschnit{5.1.4 unf 5.1]5 beschriebenen Einwirkungs- und Ordnungsbeziehungen.

Bei den Beziehungen von Aspekten, die auf keiner Seite “notwendig” sind,
ist die Kompatibilitatsfrage relativ leicht zu beantworten. Wenn sich zum Beispiel
ein Crosscutting Concermauf eine Gruppe von Funktionen auswirkt, so kénnen
diese Funktionen aus Sicht dieser Beziehung ohne weiteres ausgetauscht werden.
Gleiches gilt fir die nicht notwendige Ordnungsbeziehung.

Beziglich der “notwendigen” Beziehungstypen sieht die Situation problema-
tischer aus. Tabelle 5.1 auf der néchsten Seite stellt dar, was Kompatibilitat in
Bezug auf den jeweiligen Beziehungstyp bedeutet. Wie zu erkennen ist, geht es
immer wieder um die Frage, ob bestimmte “Auswirkungen” hinreichend sind, da-
mit ein anderes Modul korrekt arbeiten kann. Ob eine solche Bedingung erflillt ist,
ist keineswegs leicht zu sehen oder automatisch zu bestimmen. Daher lasst diese
Ubersicht den Schluss zu, dass die notwendigen Aspektbeziehungen besser zu ver-
meiden sind. Eine falsche Beurteilung dieser nicht trivialen Kompatiblitatseigen-
schaft durch beispielsweise den Entwickler kann leicht zu nicht funktionierenden
Systemkonfigurationen flhren.

Abschlieend sei noch bemerkt, das der Name “funktionale Hierarchie” fur ei-
ne solche Struktur, die ganz allgemé&oncernsdas heiRCrosscutting Concerns
und herkdmmliche Funktionen, beschreibt, nicht angebracht ist. Daher wird daflr
fortan der Begriff ConcernHierarchie” verwendet.
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Beziehungsart | Kompatibilitat liegt vor, wenn ... \

Einwirken  (not-| die durch die Einwirkung (zum Beispiel Aus
wendig fir Kom-| fihrung von Aspektcode) ausgelbsten Zu-

ponenten) standsanderungen hinreichend sind, damit|/die
Komponente korrekt arbeiten kann.
Einwirken  (not-| die Komponente, auf die der Aspekt wirken
wendig fur Aspekt)| soll, ein entsprechendes Verhalten und eine
Menge von Verbindungspunkten aufweist, [so
dass der einwirkende Aspekt korrekt arbeiten

kann.
notwendige Ord- die Auswirkungen des Aspekts hinreichepd
nung sind, damit der Aspekt, der auf die Ordnung

angewiesen ist, korrekt arbeiten kann.

Tabelle 5.1: Kompatibilitat bei Beziehungen von Aspekten

5.2 Unterstitzung des Implementierungsprozesses

In den letzten Abschnitten wurden die nétigsten konzeptionellen Grundlagen be-
schrieben, um Aspektorientierung und Programmfamilien beim Systementwurf in
Einklang zu bringen. Eine Untersuchung der Vor- und Nachteile des hier verfolg-
ten Ansatzes, Aspektorientierung und Programmfamilien fiir den Bau von effizien-
ten Spezialzweckbetriebssystemen zu kombinieren, erfordert jedoch eine Umset-
zung. Diese Umsetzung besteht in der aspektorientierten Implementierung meh-
rerer Crosscutting Concernm einer Betriebssystemfamilie. Vorher ist es jedoch
erforderlich, zu benutzende Werkzeuge und Bewertungskriterien festzulegen.

5.2.1 Arten von Crosscutting Concerns

Aspektorientiert zu programmieren, bedeutet die ImplementierungCvosscut-
ting Concernsson den eigentlichen Systemkomponenten zu trennen und die sonst
verstreuten Implementierungsfragmente an einer Stelle zu biindeln. Dazu soll nach
Maoglichkeit eine problemadéquate Sprache verwendet werden. Das bedeutet nicht
zwangslaufig, dass wie bei AspectJ Komponentencode und Aspektcode in dersel-
ben Sprache verfasst werden. Dennoch hat diese gemeinsame Sprachbasis viele
Vorteile. Beispielsweise kénnen Aspekte und Klassen in AspectJ dieselben Daten-
typen und Objekte benutzen. Desweiteren ist das Lernen der Sprache, nachdem die
Einstiegshirde, die Idee von AOP zu verstehen, Gberwunden wurde, verhaltnisma-
Big leicht. Daher ist es winschenswert, moglichst viele Aspekte mit Hilfe einer
solchen aspektorientierten Spracherweiterung zu implementieren.

Daneben gibt es jedoch immer noch andere Arten@msscutting Concerns
die mit einer solchen Vielzweckspracherweiterung nicht modular implementiert
werden kdénnen. So beschranken sich die Eingriffsmoéglichkeiten von AspectJ bei-



5.2. UNTERSTUTZUNG DES IMPLEMENTIERUNGSPROZESSES 63

spielsweise auf Verbindungspunkte, bei denen Attribute gelesen oder geschrieben
werden sowie solche, wo Funktionen aufgerufen oder ausgefihrt werden und noch
wenige andere. Daneben kdnnen mit den sogenannteductionsKlassen um
Attribute erweitert werden. Aspekte, die auf andere Arten von Verbindungspunk-
ten wirken, andere Arten von Aktivierungen oder weitergehende Informationen
Uber potentielle Verbindungspunkte erfordern, sind nicht implementierbar. Bei-
spielsweise kann mit AspectJ kein Protokollierungsaspekt implementiert werden,
der ausgefuhrten Code auf der Ausdrucksebene aufzeichnet.

Eine zweite Art vorCrosscutting Concernslie durch eine Spracherweiterung
wie AspectJ nicht unterstitzt wird, sind solche, die komplexe Programmrestruktu-
rierungen noétig machen. So wurde in einem der ersten Papiere tberi AOP [67] das
Beispiel eines Lisp Programms genannt, das zur Bildmanipulation eingesetzt wird.
Dieses wurde aus Optimierungsgrinden durch ein zweites in Lisp geschriebenes
Aspektprogramm komplett umstrukturiert. Die Eingabe dieses Metaprogramms
war der Aufrufgraph des Komponentencodes, der wie eine gewdhnliche Daten-
struktur manipuliert werden konnte. Aufgrund dieser Datenstrukturmanipulation
wurde vom Aspektweber eine Programmmanipulation durchgefiihrt. Das Ergebnis
war, dass der Komponentencode eine saubere und verstandliche Struktur hatte und
dass trotzdem aufgrund des Optimierungsaspekts eine gute Rechenleistung erzielt
werden konnte. Solche Beispiele sind natirlich auch auf andere Sprachen tbertrag-
bar.

Zusammenfassend kann man zwischen drei ArtenGr@sscutting Concerns
unterscheiden:

1. Concernsdie auf der Ebene der Komponentensprache durch eine aspektori-
entierte Spracherweiterung abgedeckt werden kénnen, die Reaktionen auf
Programmzustande und das Erganzen des Programms um Typen und Attri-
bute erlaubt.

2. Solche, die so spezielle Verbindungspunkte betreffen bzw. so spezielle Infor-
mationen Uber Verbindungspunkte benétigen, dass eine allgemeine aspekt-
orientierte Spracherweiterung diese Falle nicht abdecken kann.

3. Crosscutting Concernsglie maRgeblich die Struktur eines Programm bestim-
men, so dass eine aspektorientierte Implementierung komplexe Manipulatio-
nen erfordert.

Ein grof3er Teil der Forscher, Entwickler und Anwender aus dem AOP Bereich,
versteht unter aspektorientierter Programmierung lediglich die modulare Imple-
mentierung der ersten Gruppe vBrosscutting Concern®er Grund besteht dar-

in, dass AspectJ mit seinem Bekanntheitsgrad die allgemeine Meinung Uber die
Bedeutung der Begriffe pragt. Aus diesem Grund soll im Zusammenhang mit der
zweiten und dritten Gruppe vo@oncernsfortan von “aspektorientierten Ansat-
zen zur Implementierung” und nicht von “aspektorientierter Programmierung” ge-
sprochen werden. Dieser Begriff bleibt aspektorientierten Spracherweiterungen im
Sinne von AspectJ vorhalten. Die Idee ist dennoch dieselbe.
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5.2.2 Notwendige Werkzeuge oder Sprachen

Uber den wirklichen Wert des Einsatzes von AOP beim Entwurf, der Implemen-
tierung und der Wartung einer Betriebssystemfamilie kann man an dieser Stelle
nur spekulieren. Die Menge der Konfigurationspunkte zu reduzieren und globale
Strategien konfigurierbar gestalten zu kénnen, ist gerade in diesem Bereich eine
reizvolle Aussicht. Ob diese Effekte wirklich eintreten, kann nur eine Umsetzung
der vorgestellten Konzepte zeigen.

Aspektorientiert zu programmieren bedeutet, dass mindestens ein Werkzeug,
namlich der Aspektweber, vorhanden sein muss. Dieser Weber kann wie bei
AspectJ zur Ubersetzungszeit arbeiten und Codetransformationen vornehmen oder
wie im AOSA Rahmenwerk (siehe Abschijitt 3]3.2) zur Laufzeit arbeiten. Weitere
Werkzeuge wie Entwicklungsumgebungen, die anzeigen kdnnen, welche Aspekte
an welchen Stellen im System wirken, waren hilfreich, haben jedoch nicht héchste
Prioritaf]

In der Zusammenfassung von Kapit¢l 3 wurde bereits gesagt, dass zur Zeit
keine aspektorientierte Programmiersprache oder -spracherweiterung existiert, die
fur das Einsatzgebiet Betriebssystemfamilien geeignet ist. Insbesondere gilt das,
wenn beachtet wird, dass solche Familien besonders im Bereich kleinster einge-
betteter Systeme sinnvoll sind. Die verwendeten Werkzeuge oder die verwendete
Programmiersprache sollten diesen Einsatzbereich auf keinen Fall ausschlie3en.

Die Betriebssystemfamilie (R wurde mit Hilfe der Programmiersprache
C++ erstellt. Dies hat gute Griinde. So erreicht man mit C++ ein hohes Mal3 an
Portabilitat, hat abstrakte Datentypen und Vererbung, die gut fur die Umsetzung
eines familienbasierten Entwurfs genutzt werden kann. Gleichzeitig hat sich ge-
zeigt, dass bei vorsichtiger Verwendung der “teuren” C++ Spracheigenschaften,
wie dem dynamischen Binden oder Templates, ein mit C vergleichbar kompakter
Code erzeugt wird. Aus diesem Grund ware eine aspektorientierte Spracherweite-
rung fur C++ ein sinnvoller Ausgangspunkt fir Untersuchungen Glbesscutting
Concernsim Betriebssystemumfeld. Wie im letzten Abschnitt beschrieben wur-
de, kann jedoch eine solche Spracherweiterung nicht alle denkbaren Arten von
Crosscutting Concernabdecken. Sie sollte daher auf einem Codeanalyse- und -
manipulationssystem fiir C++ aufsetzen, das auch von anderen (Spezial-) Aspekt-
webern genutzt werden kann.

In den folgenden Kapiteln wird nun zuerst der Entwurf und die Implemen-
tierung eines als Basis dienenden Codeanalyse- und Codetransformationssystems
namens BMAE] beschrieben. Darauf folgt die Beschreibung von AspectC++, ei-
ner aspektorientierten C++ Spracherweiterung, und weiterer amMiFPoasieren-
der Aspektweber.

4Fir Aspect] existieren zu diesem Zweck bereits mehrere Erweiterungen fiir Entwicklungsum-
gebungen, siehkettp://aspectj.org/.
5PURE Manipulator
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5.3 Bewertung

Um den Wert des Ansatzes und der implementierten Werkzeuge abschétzen zu
konnen, werden in Kapitg] 9 mehrere Fallstudien im Kontext vorPbetrachtet.
Dadurch sollen folgende Fragen beantwortet werden:

1. Sind die vorgeschlagenen Modellerweiterungen geeignet?
2. Funktionieren alle entwickelten Werkzeuge?

3. Ist es durch AOP nun mdglich, globale Strategien im Betriebssystem modu-
lar und damit leicht konfigurierbar zu implementieren?

4. Reduziert sich durch aspektorientierte Anséatze die Anzahl der sichtbaren
Konfigurationspunkte in einer Betriebssystemfamilie?

5. Bendtigt man flr eine aspektorientierte Implementierung e@iresscutting
Concernswveniger Quellcode?

6. Lassen sich Aspekte im Betriebssystemcode ohne zuséatzlichen Ressourcen-
verbrauch realisieren?

Auch durchweg positive Antworten auf diese Fragen wirden nicht den Schluss zu-
lassen, dass die neuen Techniken automatisch zu besser wartbarem Code oder kiir-
zeren Entwicklungszeiten flhren. Ersteres ist sehr schwer zu beurteilen. Hier kann
nur auf Basis von Indizien argumentiert werden, solange man nicht den Wartungs-
aufwand fiir mehrere Paare von funktional und qualitativ gleichwertigen Softwa-
resystemen Uber Jahre beobachtet, von denen eins aspektorientiert und das andere
mit herkdbmmlichen Entwicklungstechniken erstellt wurde. Indizien, die fur einen
geringeren Wartungsaufwand sprechen wirden, waren jedoch durch die Punkte 3
bis 5 gegeben.

Kirzere Entwicklungszeiten kénnte man prinzipiell durch Parallelentwick-
lungsstudien zeigen. Dies ware jedoch unter Verwendung von neuen Werkzeugen
und flr viele Entwickler neuen Konzepten in Konkurrenz zu jahrzehnte alten Pro-
grammierparadigmen und bewahrten Sprachen ein unfaires Duell. Solche Studien
kénnen sinnvoll erst in einigen Jahren durchgefiihrt wéfiden

5.4 Zusammenfassung

Aspekte haben typischerweise eine lose Bindung zu dem Code, auf den sie einwir-
ken. Das ist ein grofRer Vorteil flr die Konfigurierbarkeit einer Programmfamilie,
da beide Seiten so problemlos herauskonfiguriert werden kénnen, ohne dass die

6Dies zeigt auch, dass die von Gail Murphy durchgefiihrten Stuffien [113] laut einem kiirzlich
erschienenen Kommentar von Gregor Kiczales auf der AspectJ Mailing Liste als veraltet eingestuft
werden, da sich die Sprache und die Verlasslichkeit der Implementierung inzwischen deutlich weiter
entwickelt haben.
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andere in ihrer Arbeit beintrachtigt wird. Anders sieht die Situation beim notwen-
digen Einwirken und der notwendigen Ordnung aus. Wie erlautert wurde, haben
diese Beziehungstypen ein Risikopotential, so dass sie nicht oder nur wenig ein-
gesetzt werden sollten. Die Fallstudien in Kagilel 9 werden zeigen, ob man darauf
verzichten kann.

Weiterhin wurde gezeigt, dass sich das Modell der funktionalen Hierarchie um
Crosscutting Concernsrweitern lasst. Aufgrund der modularen Implementierbar-
keit von Crosscutting Concerndurch Aspekte kdnnen sie jetzt weitgehend wie
gewohnliche Funktionen behandelt werden.

Den Abschluss des Kapitels bildete eine Erdrterung des weiteren Vorgehens.
Dabei wurden Bewertungskriterien aufgestellt und notwendige Werkzeuge festge-
legt. Wichtig dabei ist, das€rosscutting Concerneicht nur auf der Ebene der
Spracherweiterung AspectC++ behandelt werden sollen, sondern auch andere Ar-
ten abgedeckt werden. Dadurch soll zum Beispiel erreicht werden, dass auch die
in[4.2.3 erorterte Problematik der Implementierungsstrukturen mittels eines aspek-
torientierten Ansatzes geldst wird.

Nicht angesprochen wurde in diesem Kapitel die Frage der Verifizierbarkeit
aspektorientierter Programme. Softwareverifikation ist generell eine schwierige
Aufgabe und die Konstrukte einer aspektorientierten Programmiersprache haben,
was den Kontrollfluss angeht, im Vergleich zu herkdmmlichen funktionalen, lo-
gischen, imperativen oder objektorientierten Sprachen eine recht komplizierte Se-
mantik. Da die Frage der Verifizierbarkeit und auch die des Testens solcher Pro-
gramme nicht in einem direkten Zusammenhang zu Betriebssystemen und Pro-
grammfamilien steht, wird in dieser Arbeit auf eine tiefgehende Betrachtung der
damit zusammenhé&ngenden Probleme verzichtet. Einige erste Ideen zu diesem
Themenkomplex werden aber trotzdem in Kagitgl 10 vorgestellt.



Kapitel 6

PUMA

PuMA ist die Abklrzung fUlPuRE Manipulator. Der primare Zweck dieses Werk-
zeugs ist die Manipulation vonuRE Betriebssystemcode im Rahmen der Fallstu-
dien, die in Kapite[ P beschrieben werden. Die hier dokumentierte Entwicklung
ist jedoch von vornherein keineswegs nur darauf beschrankt gewesen. Es handelt
sich um ein allgemein verwendbares Analyse- und Manipulationssystem fur C++
Programme.

6.1 Anforderungen

Das Weben von Aspekten erfordert unter Umstanden genaue Kenntnisse der Pro-
grammvariablen und des Kontrollflusses. Zudem sollen komplexe Codetransforma-
tionen ausgefuhrt werden kdnnen. Damit kommt ein Weben von Binarcode nicht
in Frage. RMA muss stattdessen die Fahigkeit der Analyse von C++ Quelltexten
aufweisen. Auf der Ausgabeseite sollte es mdglich sein, diverse Zielplattformen zu
unterstiutzen. Um dieses Ziel zu erreichen, ist im Rahmen dieser Arbeit die Ausle-
gung von RIMA als Quellcodetransformationssystem der einzig praktikable Weg.
Auf diese Weise konnen die Dienste existierender Ubersetzer genutzt werden und
PuMA selbst kann zielplattformunabhéngig ausgelegt werden.

Eine aspektorientierte Spracherweiterung wie das im nachsten Kapitel vor-
gestellte AspectC++ bendtigt weitreichende semantische Informationen Uber den
Code, auf den ein Aspekt wirkt. In AspectJ kann beispielswatbdaceCode flur
Aufrufe von bestimmten Funktionen definiert werden. Die Menge dieser Funktio-
nen wird iber Namensmuster in eifi@intcutDefinition festgelegt. Auch fir eine
aspektorientierte C++ Erweiterung wére dieses Feature sinnvoll. Das bedeutet, dass
das zugrunde liegende Codeanalysesystem weitreichende semantische Informa-
tionen bereitstellen muss. Unter anderem miissen alle Funktionsaufrufe aufgeltst
werden, was bei C++ aufgrund der Mdglichkeit des Uberladens von Funktionen
und der diversen Sichtbarkeitsregeln keine leichte Aufgabé_ist [58]. Dieser Punkt
und die im nachsten Abschnitt ndher erlauterte Tatsache, dass allein fir das syntak-
tische Verstandnis von C++ eine weitreichende semantische Analyse erforderlich

67
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ist, sind dafur verantwortlich, dassJRA eine solche semantische Analysefunkti-

on bereitstellen muss. Damit musg¥A wie einCompiler Front Endmindestens

aus den drei Komponenten lexikalische-, syntaktische- und semantische Analyse
bestehen.

Eine andere wichtige Anforderung ergibt sich aus der Struktur von C++ Quell-
texten. Sie bestehen zum einen aus den Kernsprachelementen von C++ und zum
anderen aus Praprozessordirektiven. Diese Direktiven werden hauptsachlich zum
Definieren von Makros und zum Einbinden von Dateiinhalten benutzt. Mit diesem
aus C tibernommenen Konzept kénnen die Schnittstellen anderer Ubersetzungsein-
heiten bekannt gemacht werden, so dass Aufrufe externer Funktionen vom Uber-
setzer Uberprift und erzeugt werden kénnen. Dieser Mechanismus wird auch fur
die Schnittstelle von Bibliotheken benutzt. Bibliotheken bestehen bei C++ aus so-
genannteHeaderDateien, die die Schnittstelle in Form von Quellcode beschrei-
ben, und einer Bibliotheksdatei, die den Bin&drcode der Funktionen enthalt. Fir ein
Codemanipulationssystem stellt sich dadurch die Frage, ob Préaprozessordirektiven
als Eingabe gestattet und damit als Teile der Eingabesprache angesehen werden,
oder ob die Umgebung dafiir sorgen muss, dass der Praprozessorlauf bereits durch-
geflhrt wurde. Letzteres ware leichter zu implementieren, verhindert jedoch einige
magliche Anwendungen:

¢ die Analyse und Manipulation von Praprozessordirektiven durch Aspektwe-
ber

e das Annotieren von C++ Konstrukten durch spezielle Kommentare, die
durch Aspektweber ausgewertet We@en

e das Bereitstellen manipulierten Quellcodes als Bibliothek

Gerade der letzte Punkt ist fuir di@ Re Entwickung von Bedeutung. Wenn er nicht
erfillt ware, waren Anwender des als Bibliothek vorliegenden Betriebssystems da-
Zu gezwungen, nicht ihre bevorzugte Programmiersprache, sondern grundséatzlich
AspectC++ und eventuell noch weitere Aspektweber zu benutzen. Dahewsoll P
MA einen integrierten C Praprozessor enthalten und auf Wunsch auch manipulierte
HeaderDateien ausgeben kdénnen.

Die nachste grol3e Anforderung besteht darin, dassiAP eine anwender-
freundliche Programmierschnittstelle zur Verfligung stellen muss, die alle erforder-
lichen Analyse- und Manipulationsfunktionen zugénglich macht, aber keine wei-
teren Kenntnisse Uber die interne Struktur vasmA oder etwa Details der C++
Syntax verlangt. Anwenderfreundlichkeit schlie3t insbesondere auch die leichte
Erweiterbarkeit ein. So wird AspectC++ als aspektorientierte Variante von C++ ei-
ne erweiterte Syntax und Semantik aufweisen, deren Implementierung nach Még-
lichkeit auf der von C++ (innerhalb vonutA) basieren soll.

IKommentare werden gewdhnlich wie Direktiven durch den Préprozessor entfernt.
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Obwohl es bei den zu manipulierenden Systemen wieePauf héchste Ef-
fizienz ankommt, ist dieser Gesichtspunkt bei der Entwicklung vom A weni-
ger bedeutend. Eine statische Konfigurierbarkeit, die zu administrativem Aufwand
fur die Anwender fuhrt, wére eher belastend als hilfreich, da davon ausgegangen
werden kann, dass fur die Ubersetzung eines Softwaresystems grundsatzlich ein
leistungsfahiger Rechner verflgbar ist.

6.2 Probleme

Aus den im letzten Abschnitt beschriebenen AnforderungenwamaPergibt sich
eine Reihe von Problemen, die naher betrachtet werden sollen.

6.2.1 Analyse von C++ Code

Die Analyse von C++ Code ist eine ausgesprochen komplexe Aufgabe. An dieser
Stelle sollen nur die wesentlichen Probleme aufgezeigt werden, die diese Aufgabe
mit sich bringt. Detailliertere Erlauterungen sind einer Diplomarbeit zu entnehmen,
die die Parser Entwicklung vonutA zum Inhalt hatte[[110].

Hauptursache aller Schwierigkeiten bei der Analyse von C++ Code ist, dass
die Grammatik eine kontextabhangige Unterscheidung von Namen (degti-
fier) erfordert. Namen sind lexikalische Einheiten, die im einfachsten Fall im Rah-
men der lexikalischen Analyse erkannt werden, und von dort direkt an die Syn-
taxanalyse weitergereicht werden. Bei C++ dagegen muss vor der Syntaxanalyse
jeder Name untersucht werden, ob er eventuell ein schon bekannter Name einer
Typdefinition ¢ypedef-nan@, eines Namensraumsgdmespace-name, original-
namespace-name, hamespace-djiasner Klasse dlass-namg eines Aufzah-
lungstyps énum-namgoder eines Templatesemplate-namkist. Damit missen
schon in einer sehr frihen Phase der Programmanalyse Operationen durchgefihrt
werden, die im Compilerbau nach der “reinen Lehre” erst nach der Syntaxana-
lyse im Rahmen der semantischen Analyse stattfinden sdllten [1]. Diese Schwie-
rigkeit bestand bereits bei C und wurde dort in der Regel durch den sogenannten
“lexical typedef hack”, das heil3t dem Nachschlagen jedes Namens in Symbolta-
bellen vor der Weitergabe an die Syntaxanalyse, gelost. In C++ ist dies jedoch
nicht so einfach. Zum einen gibt es qualifizierte Namen wies: :x oder auch
A<l0+sizeof (int)>::B<float>::x, SO dass man gezwungen wird, schon wahrend
der Syntaxanalyse den Wert von Ausdriicken, ihren Typ und die Auswafleran
plate-Spezialisierungen zu bestimmen. Sogar die Grol3e von Objekten, die stark
von der Codegenerierung und der Zielplattform abhangt, muss bekannt sein. Dar-
Uber hinaus ergeben sich bei dieser Vorgehensweise schnell Synchronisationspro-
bleme zwischen dem Parser und der vorgeschalteten Komponente zum Bewerten

2Die Bezeichnungetypedef-nameiamespace-nama.s.w. beziehen sich auf die C++ Gramma-
tik, wie sie von der ISO festgelegt wurde [58].
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von Namen, wenn der Parser vorausschau@akéhead oder nach denBack-
tracking-Prinzipﬂ arbeitet. Dieses und weitere Probleme mit der Mehrdeutigkeit
der C++ Syntax sind dafir verantwortlich, dass ein hohes Maf? an Kontrolle tUiber
den Syntaxanalysevorgang erforderlich ist. Zudem muss bereits ein sehr grol3er
Teil der semantischen Analyse gleichzeitig ablaufen.

6.2.2 Erweiterbarkeit der Implementierung

PuMA wurde als Analyse- und Manipulationssystem fur C++ Code konzipiert.
Das wirft die Frage auf, ob WA Uberhaupt als Basis fur die Implementierung

der Sprache AspectC++ dienen kann. Schlief3lich ist zu erwarten, dass diese Spra-
che eine veranderte Syntax und Semantik besitzen wird. Das System sollte daher
erweiterbar gestaltet sein, so dass wenigstens ein gro3er Teil der C++ Implemen-
tierung fur AspectC++ wiederverwendet werden kann.

EC++

C++
AC++

Abbildung 6.1: Die Familie der C-basierten Sprachen

C++ und AspectC++ sind nicht die einzigen von C abgeleiteten Sprachen.
Dies veranschaulicht Abbildurig 6.1. Sie zeigt neben C, C++ und AspectC++ noch
EC++ [106], was fUlEmbedded C++stehf]. Daneben ist zu sehen, dass C einige
Spracheigenschaften besitzt, die in den C++ Sprachen nicht zur Verfligung stehen.
Es handelt sich dabei um Erweiterungen durch den neuesten ISO Steindard [59],
einige spezielle Konstrukte des ursprunglichen K&R C [64] und vor allem um Un-
terschiede in der Sprachsemantik.

Durch eine erweiterbare Implementierung der syntaktischen und semantischen
Analyse ware man in der Lage, mitRA all diese Sprachen ohne Coderedundanz
abzudecken, wobei AspectC++ eine externe und die drei anderen interne Erweite-
rungen waren. Dies ist jedoch schwer zu bewerkstelligen, da die klassischen Com-
pilergenerierungswerkzeuge wie Yatcl[61] die Erweiterung eines fertigen binaren

3Bei diesem Prinzip lauft der Parser zunéchst “auf gut Gliick” in eine Syntax-Regel hinein, um
dann im Fehlerfall den vorherigen Zustand wieder herzustellen und — sofern vorhanden — die nachste
Regel zu probieren.

4Beziglich der Spracheigenschaften ist EC++ zwischen C und C++ angesiedelt. Dieser Standard
ist erst nach C++ entstanden, um speziell Programmierern im Bereich der eingebetteten Systeme eine
einfache objektorientierte Sprache zu geben, die teure oder fehlertrachtige Sprachelemente von C++
vermeidet. So wurde unter anderem @aemplatesRun-Time Type InformatiofiRTTI), rein-virtuelle
Funktionen und Mehrfachvererbung verzichtet.
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Parsers nicht vorsehen. Zwar unterstiitzt mindestens der Parser GeneratofANTLR
das Erben von Grammatikegrammar inheritancg2]), doch dies fihrt letztlich

nur zu einem Kopieren der Regeln und damit zum Generieren mehrerer Parser mit
starker Redundanz. Ohne einen passenden Codegenerator muss der Parser fir die
Grammatiken von Hand implementiert werden.

6.2.3 Integration des Praprozessors

Die Integration eines C Praprozessors und insbesondere die Moglichkeit, nach ei-
ner Manipulation wiedeHeaderDateien auszugeben, bringt einige Schwierigkei-

ten mit sich. So missen die Informationen Uber die urspringliche Dateistruktur
beim Einlesen einer Ubersetzungseinheit erhalten bleiben. Damit muss neben dem
eigentlichen Syntaxbaum noch ein Praprozessor Syntaxbaum aufgebaut und erhal-
ten bleiben, und beide sind geeignet zu verbinden.

Durch das Einbinden voHeaderDateien in verschiedenen Ubersetzungsein-
heiten kommt es zu dem Effekt, dass die gleichen Programmfragmente sich in
mehreren Syntaxbdumen gleichzeitig repréasentiert finden. Dies kann zu Proble-
men bei der Programmmanipulation fihren. Soll zum Beispiel eine bestimmte Va-
riable in allen Ubersetzungseinheiten umbenannt werden, kann es dazu kommen,
dass mehrfach versucht wird, dasselbe Codefragment zu manipulieren. Dies muss
unbedingt vermieden werden.

Problematisch ist auch die Behandlung von Makros. Das folgende Codefrag-
ment zeigt die Definition eines solchen Préaprozessormakros und eine darauf fol-
gende zweifache Anwendung:

#define TRIGOFUNC (name) float name (float)
TRIGOFUNC (sinus) ;
TRIGOFUNC (cosinus) ;

Die mit “#define” beginnende Makrodefinition muss vom Praprozessor erkannt
und gespeichert werden. Alle im Programmtext folgenden Namen sind vor der
Weitergabe an den eigentlichen C++ Parser mit den Namen bekannter Makros zu
vergleichen. Ist der Name gleich, so wird eine Makroexpansion unter Beriicksich-
tigung eventueller Makroparameter durchgefihrt. Aus

TRIGOFUNC (sinus);
wirde dann
float sinus (float);

werden. Da der C++ Parser nur noch das expandierte Makro zu sehen bekommt,
wird auch der Syntaxbaum genau dieses reprasentieren. Wenn nun durch die An-
wendung die Anweisung kommt, beispielsweise den Argument- und Riickgabe-
typ der Funktionsinus von float auf double zu &ndern, steht BWMA vor einer

5Another Tool for LanguageRecognition, Teil des Purdue Compiler Construction Tool Set
(PCCTS)[[90].
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schwierigen Entscheidung. Urspringlich kommen die beideat Typbezeich-

ner aus der Makrodefinition. Diese dort zu manipulieren wirde jedoch auch Aus-
wirkungen auf andere Makroexpansionen haben. Wéare das gewinscht, sollte die
Anwendung eher die Makrodefinition direkt manipulieren. Damit bleibt nur noch
die Wahl zwischen dem Zuriickweisen der Manipulation und dem Expandieren des
Makroaufrufs im Quelltext mit anschlieRender Manipulation. Damit ware die Ma-
krodefinition von der Anderung nicht betroffen und der Wunsch der Anwendung
konnte erflllt werden. Aber auch diese Losung ist nicht perfekt, da nachfolgende
Anderungen der Makrodefinition dann keine Auswirkungen auf die Deklaration
der Sinus-Funktion mehr héatten. Deshalb wurde festgelegt, dass Manipulationen
an Makro-generiertem Code zurlickgewiesen werden.

6.3 Entwurf

Dieser Abschnitt beschreibt die Entwurfsentscheidungen fir dieAPEntwick-
lung, die aus den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Anforderun-
gen und Problemen resultieren.

6.3.1 Schichtenstruktur

Die grobe Schichtenstruktur des/?A Systems ist in Abbildung 6|2 auf der nach-
sten Seite dargestellt. Jede Ebene basiert jeweils auf den darunter liegenden Ebe-
nen. lhre Bedeutung ist wie folgt:

Quelltextebene Diese Ebene ist fiir die Verwaltung der sogenanhirits zustan-
dig. Das sind Objekte, die Quelltextdateien reprasentiddeaderDateien
und vollstandige Ubersetzungseinheiten werden auf dieser Ebene gleich be-
handelt. Dazu kommen noch Funktionen, die das Lesen und Schreiben von
Dateien ermdglichen, so dass diese Ebene alle von Portierungen betroffenen
Teile des RMA Systems kaps@t

ScannerebeneDer Begriff Scannerwird fir die Codeanalysekomponente ver-
wendet, die die lexikalische Analyse, das heil3t das Zerlegen eines Zeichen-
stroms in sogenanni®kensdurchfihrt. Hier werden zum Beispiel Schlus-
selworte, Kommentare oder Praprozessordirektiven als solche erkannt und
gespeichert. Das Ergebnis sind Listen vimkenspro Unit, die den Inhalt
der jeweiligen Datei reprasentieren. Diese Reprasentation erfolgt verlust-
frei. Das heif3t, dass beispielsweise auch Folgen von Leerzeichen oder Zeile-
numbriichen al$okengyespeichert werden. Dadurch kann eine manipulierte
Unit spater unter Erhaltung aller Formatierungen wieder ausgegeben werden
und bleibt notfalls auch fur Menschen lesbar. Abbild{ing 6.3 auf der nach-
sten Seite verdeutlicht die Arbeitsweise der Scannerebene. Sie zeigt auf der

6pyma lauft derzeit unter Linux, Solaris, MacOS X und Windows. Es werden CPUs der x86,
Alpha, Sparc und PowerPC Familie abgedeckt.
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Abbildung 6.2: Die Schichtenstruktur deg®A Systems

Zeichenstrom

$ifndef ‘ comments

#define __ X. I
‘ continuation lines
class X {}; I

#endif /*X.h*/ ‘ (¢} preprocessor directives

strings

I
C/C++ core symbols

‘ compller directives ‘

‘ white spaces

Token—Erkenner

Token-Strom

[risncec .o ]

[1secine ] oM |

[eresoll FxH HHOH H

[renascH H A e H]

Abbildung 6.3: Arbeitsweise der Scannerebene
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linken Seite den eingelesenen Quelltext und auf der rechten Seite die einer
Unit zugeordnete resultierende Liste viokens Die ScannetKomponente
selbst besteht aus verschiedenen priorisieftetenErkennern fir die ver-
schiedenen Arten vomokens Der Code deifokenErkenner wird generiert

und implementiert jeweils einen minimalen deterministischen endlichen Au-
tomaten.

ParserebeneHier wird anhand defokensdie zu einer Ubersetzungseinheit geho-
ren, eine syntaktische und semantische Analyse durchgefuhrt. UmTdiese
kenszu ermitteln, muss vor dem eigentlichen CParserein Praprozessor-
Parserlaufen und Direktiven wie “#include” zum Einbinden véteader
Dateien sowie Makros und Direktiven zur bedingten Ubersetzung auswerten.
Wichtig ist dabei, dass die erstellten Syntaxbaume Zeiger auf die entspre-
chendernmokensenthalten, so dass hohere Ebenen spater zwecks Manipulati-
on von den syntaktischen Strukturen dokensDateien und Positionen im
Quelltext schlieBen kdnnen. Abbildupng 6.4 zeigt diese Verbindung zwischen

Syntaxbaum BinaryExpression <-- Wurzelknoten

SimpleName i  OperatorName operator = BinaryExpression

SimpleName i  OperatorName operator + Integer

Token i Token = Token i Token + Token 1

o BT

Abbildung 6.4: Ein Syntaxbaum und seine Verbindungeiakens

einem Syntaxbaum und eingnit. Weitere Details zu dieser Ebene werden
in Abschnit{6.3.2 prasentiert.

Transformationsebene Diese Ebene stellt Operationen zur Analyse von Syntax-
baumen und zur Codemanipulation bereit. Wichtig ist dabei, dass der An-
wendungsprogrammierer keine Details Giber die Reprasentation von Syntax-
baumen kennen muss. Dadurch soll erreicht werden, dass\ Reicht zu
benutzen ist und dass Anwendungsprogramme von Anderungen an diesen
Strukturen unabhangig sind. Um dies zu gewéabhrleisten, wurde der soge-
nannteMatch-Mechanismus entworfen und implementiert, der zusammen
mit dem hier verfolgten Transaktionskonzept in den Abschnjtten]6.3.3 und
naher erlautert wird.

Projektebene Wahrend die bisher beschriebenen Ebenen lediglich eine Sicht auf
einzelne Dateien und Ubersetzungseinheiten hatten, dient die Projektebene
der Beschreibung aller zu einem Projekt gehérenden Dateien. Dazu zahlen
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neben den Pfaden fur Ein- und Ausgabeverzeichnisse bei Transformatio-
nen auch Konfigurierungsinformationen fir ddarser So kann hier pro-
jektweit festgelegt werden, in welcher Programmiersprache die Quelltexte
verfasst sind und welche Ubersetzerspezifischen Erweiterungen eventuell ge-
nutzt wurden. Desweiteren ist es hier méglictclude Pfade fir den Prépro-
zessor, vordefinierte Makros und vieles mehr festzulegen.

KlassendatenbankebeneDie sogenannte Klassendatenbank varvR ist eine
Datenstruktur, die praktisch alle aus der semantischen Analyse resultieren-
den Informationen den Anwendungsprogrammen zugénglich macht. Bei-
spielsweise kann hier die Liste aller Klassen inklusive Methoden und Attri-
buten und deren Typen erfragt werden. Ein Beispiel, das zeigt, wie eine An-
wendung Uber die Klassendatenbank Informationen tber einen C++ Quell-
text erhalt, wird in Abschnitt 6]5 vorgestellt. Wichtig an dieser Ebene ist,
dass beim Aufbau der Datenstruktur die Funktion des Binders nachgeahmt
wird. So wird eine in mehreren Ubersetzungseinheiten deklarierte Klasse,
Funktion oder Variable gegebenenfalls als ein Objekt erkannt, so dass in der
Klassendatenbank dafur auch nur ein Eintrag angelegt wird. Dadurch kann
das Problem vermieden werden, dass Anwendungen versuchen, die in einer
HeaderDatei befindliche Deklaration mehrfach zu manipulieren.

6.3.2 DieParserFamilie

Um ein hohes Mal3 an Wiederverwendbarkeit und auch Konfigurierbarkeit zu er-
reichen, wurde die Codeanalyse fir die Familie der C-basierten Sprachen (siehe
Abbildung[6.] auf Seitg 70) ebenfalls als Familie konzipiert. Abbildung 6.5 zeigt

—
1 Builder —
Syntax 7 ) Semantic Basisparser
— |
— ? CBuilder — ?
CSyntax 7 CSemantic C Parser
— |
1 TX ECBuilder — ?
ECSyntax ) ECSemantic EC++ Parser
— |
— ? CCBuilder 1 ?
CCSyntax CCSemantic C'H' Parser
—
1 ACBuilder —
ACSyntax ACSemantic AC-++ Parser

Abbildung 6.5: Die Struktur defParserFamilie fir RumA
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die entsprechende Klassenstruktur, mit Barser fur vier Sprachen instanziiert
werden kdnnen. Davon sollen C, EC++ und C++ Teil varmR sein und AC++

wird im Rahmen der AspectC++ Implementierung unter Wiederverwendung des
C++ Parserserstellt. Wie zu erkennen ist, wird hier wie be Re der Vererbungs-
mechanismus zur Erweiterung eingesetzt.

Die Aufteilung in syntax, Builder und semantic Klassen dient der weiteren
Vereinfachung der Module, was bei dieser hochkomplexen Aufgabe unbedingt not-
wendig ist. So wird erreicht, dass digntax Klassen im wesentlichen nur die aus
der Grammatik entnommenen Regeln implementieren missemsubDieer Klas-
sen sind fir den Aufbau des Syntaxbaums zustandig undedientic Klassen
implementieren mit Unterstitzung weiterer Hilfsklassen die semantische Analyse
der jeweiligen Sprachebene.

6.3.3 Codeanalyse

Durch die Bereitstellung der Klassendatenbank wird bereits ein breites Spektrum
an Analyseaufgaben abgedeckt. Alle Resultate der semantischen Analyse sind dort
zu finden. Wenn jedoch beispielsweise bestimmte syntaktische Konstrukte wie be-
stimmte Arten von Ausdriicken oder Schleifen manipuliert werden sollen, hilft die
Klassendatenbank nicht weiter. In diesem Fall mussen die Syntaxbdume durch-
sucht werden, Uber die die Anwendung dann an die entsprechdoélenskom-

men kann.

Um solche Suchvorgénge im Syntaxbaum zu erméglichen und gleichzeitig die
Definitionen der verschiedenen Syntaxbaumknotenklassen von den Anwendungen
fern zu halten, wurde der sogenanMatch-Mechanismus konzipiert. Er basiert
auf der Idee des Mustervergleichs auf Baumstrukturen [56]. Dabei wird der Syntax-
baum eines Programms durchsucht, indem versucht wird, Unterbdume zu finden,
die zu einem Suchbaum passen. Abbild{ing 6.6 auf der nachsten Seite illustriert
diesen Vorgang. Sie zeigt links unten einen Suchbaum, der einen sogenanypten
Knoten enthalt. Ein solcher Knoten passt wahrend der Suche zu jedem beliebigen
Unterbaum.

Mit dem gezeigten Suchbaum kénnen beliebige Wertzuweisungen an die Va-
riable x gesucht werden. Der Syntaxbaum oben rechts reprasentiert ein Stlck des
durchsuchten Programms. Wie anhand der Markierung zu erkennen ist, passt das
Suchmuster an einer Stelle. Dezugewiesene Wert, fir den im Suchmusiery
als Platzhalter angegeben wurde, entspricht bei der gefundenen Ubereinstimmung
einemBinaryExprKnoten fir den Ausdrucka7+11) *3.

Ein solcher Mechanismus allein ist bereits sehr nitzlich. Allerdings erfordert
das Aufbauen von Suchbaumen genaue Kenntnisse Uber die entsprechenden Kno-
tentypen. Diese Aufgabe kann jedoch ein erweiteP@nser der Anwendung ab-
nehmen. Mit Hilfe des folgenden Codefragments kann der in Abbilflurjg 6.6 dar-
gestellte Suchbaum durch dBarserautomatisch generiert werden:

\do-expression x = \any-expression
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Syntaxbaum

/BinaryExpr\\““‘**—\\\; Token ;

/ ~SimpleName x  OperatorName BinaryExpr
. | operator = .
Token x | BracedExpr OperatorName Integer 3
Token = | oper‘ator * . k‘ A

Token ( BinaryExpr \ Token ) oken 3 //

Suchtreffer

Token *

|
Integer 47 OperatorName Integer 11
| operator +

Suchbaum Tl . Token 47 | Token 11
/ BinaryExpr T Token +
|
SimpleName x OperatorName @
| operator =
Token x I Token
Token = \any-expression

Abbildung 6.6: DeiMatch-Mechanismus von BPvA

Da ein C++Parserim Normalfall versucht, ein komplettes Programm zu par-
sen, wird das Staffoken\do-expression bendtigt. Es versetzt deRarser di-

rekt in einen Zustand, in dem Ausdriicke akzeptiert werden. Die Grammatik
muss dann lediglich um bestimmte Alternativen erweitert werden, so dass auch
\any-expression als gultiger Ausdruck akzeptiert wird.

Durch diesen Mechanismus kénnen flexible Suchoperationen auf dem Syntax-
baum durchgefiihrt werden, ohne dass die Anwendung KlasseBinayEXxpr
kennen muss. Fiur den Zugriff auf die korrespondiereriidenszwecks Manipu-
lation gentigt die Kenntnis einer gemeinsamen Basisklasse aller Syntaxbaumkno-
tentypen.

6.3.4 Codemanipulation

Bei PumA sind alle Codemanipulationen letztlich Manipulationen deken
Ketten, die den verschiedenémits zugeordnet sind. Dafir stehen Operationen
wie Ausschneidenclt), LoschenKill), Kopieren €opy) und Einfligen fpastg zur
Verfiigung, wie sie auch die gangigen Textverarbeitungsprogramme bereitstellen.
Der einzige Unterschied ist, dass beiNea auf Basis lexikalischer Einheiten und
nicht auf Basis einzelner Zeichen manipuliert werden kann.

In Abbildung[6.4 auf Seite 74 wurde gezeigt, dass zwischen Syntaxb&dumen und
Tokenseine Verbindung besteht. Wenn nun durch die Anwendung beispielswei-
se Tokensggeldscht werden, wirden diese Verbindungen ihre Gultigkeit verlieren.
Ahnlich problematisch ware die Situation, wenn temporar durch das Manipulieren
syntaktisch ungultige oder auch neue Konstrukte entstiinden. All diese Situationen
machen es schwer, die Syntaxbdume und die ListerTelienskonsistent zu hal-
ten. Dies ist jedoch flr Suchvorgénge wichtig, bei denen Uber Syntaxbdume auf
Tokengyeschlossen wird.

Eine mogliche und bei ®vA verfolgte Losung dieses Dilemmas besteht in der
Anwendung eines Transaktionskonzepts. Die Idee ist in diesem Fall, dass die Ma-
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nipulationsoperationen nicht direkt ausgefuhrt werden, sondern lediglich als auszu-
fuhrende Operationen in einer Liste gespeichert werden. Damit bleibdiokiea

Ketten und Syntaxbdume zunachst unberthrt und konsistent, bis durch den Aufruf
dercomnit Operation alle Anderungen durchgefiihrt werden. Im Idealfall benotigt
eine Applikation nur eine solche Transaktion. Sollte dies nicht reichen, missen die
Syntaxbdaume nach defamnit neu generiert werden, da sie nun nicht mehr zu den
TokenKetten passen.

6.3.5 Aspekte

Eine Besonderheit des Entwurfs von A ist, dass Teile unter Berticksichtigung
von Aspekten entstanden sind. So wurden @misscutting Concernisn Bereich
derParserFamilie identifiziert:

Kontrollflussverfolgung: Um Parserwahrend der Entwicklung und Wartung zu
untersuchen, sind Ausgaben beim Betreten und Verlassen der Funktionen,
die Regeln der Grammatik reprasentieren, hilfreich. Zudem ist es sinnvoll,
das Einlesen voiiokensund das Akzeptieren oder Scheitern bei der Rege-
lerkennung zu protokollieren. Der dafur ndtige Code betrifft alle Funktionen
der existierenden und zukinftigenntax Klassen. Durch eine aspektorien-
tierte Realisierung werden digntax Klassen tbersichtlicher. Daruber hin-
aus kann durch das statische Konfigurieren des Aspekts beispielsweise dafir
gesorgt werden, dass im produktiven Einsatz der Bibliothek kein Programm-
code zur Kontrollflussverfolgung enthalten ist.

Aufbauen von Suchbaumen:Im Zusammenhang mit deiatch-Mechanismus
werden die Funktionen derntax Klassen, die Regeln der Grammatik re-
prasentieren, um spezielle Alternativen erweitert. Dadurch wird zum Bei-
spiel statt eines AusdruckeXpressioh auch ein\any-expression Token
im Quelltext akzeptiert. Durch entsprechende Erweiterungen im@ierer
Klassen werden solch&ny-Tokensm Syntaxbaum durciny-Knoten re-
prasentiert. Dieser Mechanismus erlaubt das automatisierte Aufbauen von
Suchbdumen aus Quelltextfragmenten, die mit spezieNey-Tokenbe-
stiickt sind. Die Implementierung wirde sich ohne Aspekte tber viele Funk-
tionen der verschiedenenntax undsuilder Klassen erstrecken. Dabei exi-
stiert auch ein hohes Mal3 an Redundanz, so dass ein Aspekt hier die bessere
Implementierungsform ist.

Sprachdialekte: Wenn Quelltexte zu analysieren sind, die zum Beispiel den GNU
oder Microsoft Dialekt von C bzw. C++ benutzen, muss entsprechender Co-
de zur Behandlung der Abweichungen oder Erweiterungen zum Sprachstan-
dard im System vorhanden sein. Dieser Code betrifft die Syntax und Seman-
tik sowie die Datentypen der Syntaxbaumknoten. Durch die saubere Tren-
nung der Dialekte vom Standardcode wird die Wartung erleichtert.
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)
:
! [ |
4 : Builder P ‘
Dialekte i '
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1
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ACSyntax ] 1 AC i 3 ++ Farser

Syntax u. Builder

Abbildung 6.7: Aspekte desURA Parsers

Abbildung[6.7 zeigt die entsprechenden drei Aspekte und ihre Wirkung auf die
ParserFamilie. Es ist zu erkennen, dass die Aspekte zum Aufbauen von Suchbéu-
men und die Sprachdialekte notwendige Einwirkungsbeziehungen haben. Diese
Notwendigkeit hat keine zwingenden technischen Grinde. Es sollte jedoch ver-
mieden werden, dass ein Aspekt Teil des Systems ist, obwohl er die Funktion, auf
die sein Name schlieRen lasst, mangels passender Verbindungspunkte nicht erbrin-
gen kann.

Zwischen den Aspekten besteht eine Ordnungsbeziehung. So ist es wichtig,
dass der Kontrollflussverfolgungsaspekt auch die Spracherweiterungen und Rege-
landerungen aufgrund von Dialekten berticksichtigt.

Da die notwendigen Voraussetzungen fur das Verstandnis der Implementierung
dieser Aspekte erst im Laufe des folgenden Kapitels erlautert werden, soll an dieser
Stelle nichts dazu gesagt werden. Stattdessen wird am Ende der Ausfiihrungen zur
Implementierungssprache AspectC++ als Benutzungsbeispiel fir die Sprache und
zur Vervollstandigung des aktuellen Kapitels die Implementierung eines Sprach-
dialekts beschrieben.

6.4 Implementierung

Im Zuge der Vorbereitung dieser Dissertation wurde in den letzten Jahwen P
MA entsprechend des Entwurfs, der im vorangegangenen Abschnitt beschrieben
wurde, implementiert. Dabei entstanden etwa 70000 Z@zﬂhrngrammcode. Die
Tabelle[ 6.1 auf der néchsten Seite zeigt, wie sich diese auf die einzelnen P

“gemessen mit dem UNIX Kommanda -1
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Subsysteme verteilen. Durch die beiden Zeilen fir CParser (alt) und CParser (neu)
wird eine Neuentwicklung des C+rarsersdokumentiert. Der alt®arserwurde

mit Hilfe einesParserGenerators erstellt und der in Abschfitt 6]2.1 bereits ange-
sprochene “lexical typedef hack” wurde verwendet, um Namen vor der Weitergabe
an den generierteBarser ndher zu beurteilen. Zu diesem Zweck wurden eigene
Tabellen mit Symbolen und Gliltigkeitsbereichen verwendet. Um den komplexen
Regeln der NamenssucHedkup in C++ gerecht zu werden, entwickelte sich die-
seParserVorstufe im Laufe der Zeit zu einem eigentarser, der bereits einiges

an semantischer Analyse durchgefiihrt hat. Dadurch kam es zu einem hohen Mafl3
an redundanten Aktionen und Datenstrukturen.

| PUMA Subsystem| Programmzeilen

Erlauterung \

Basics 4346 Grundlegende Hilfsklassen
wie Container
CScanner 1771 Lexikalische Analyse
Compiler 5139 Grundlegende Klassen fur
Compiler Front-Ends die
nicht sprachspezifisch sind
CPreprocessor 5802 C/C++ Préprozessor
CParser (alt) 32079 Syntaktische und semanti-
sche Analyse
CParser (neu) 4449 Neuimplementierung des
Parsers entsprechend Abt
schnit{6.3.2
CClassDB 6311 Klassendatenbank
Manipulator 3781 Manipulationsinfrastruktur
Operations 6615 Bereits eingebaute Manipu-
lationsoperationen

Tabelle 6.1: Umfang derd™A Subsysteme

Die Neuentwicklung defarsersbeendet nun diesen Zustand. Hier wird ent-
sprechend des Entwurfs in Abschijitt 6]3.2 die semantische Analyse konsequent
gleichzeitig mit der syntaktischen Analyse durchgefiihrt. Zum Speichern der Infor-
mationen werden direkt die Strukturen der Klassendatenbank benutzt und fur die
Suche nach Namen werden keine gesonderten Datenstrukturen benétigt. Gleich-
zeitig sind syntaktische und semantische Analyse soweit wie bei C++ nur moglich
getrennt. Obwohl die Implementierung des ne®amserSubsystems noch nicht
abgeschlossen ist, deutet sich jetzt schon eine erhebliche Reduktion der Programm-
groRRe und Verbesserung der Wart- und Erweiterbarkeit an.

Funktional deckt die BMA Implementierung alle in Abschnift 8.3 erlauter-
ten Bereiche ab. Di®arserFamilie weist bisher K&R/ANSI/ISO C, ISO C++
und AspectC++Parser auf. Die explizite Trennung eines ECHRarsersist bis-
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her noch nicht erfolgt. Untersuchungen haben gezeigt, dass durch das Erben von
ParserKlassen ein hohes Mal3 an Wiederverwendung erzielt werden konnte. Dies
verdeutlicht Abbildung 6]8. Die Funktionen der drei Klasseftax, Builder und
semantic wurden bereits in Abschnitt 6.3.2 beschrieben. Es ist zu erkennen, dass
in allen drei Teilen des C+fParsersjeweils nur ein Viertel der Regeln bzw. Funk-
tionen vollig neu implementiert werden musste. Der Rest konnte entweder unver-
andert vom (Parsergeerbt oder musste lediglich erweitert werden.

C++ Syntax C++ Builder C++ Semantik

[ ] wiederverwendeter Code

I  neuer Code
[ ] angepasster Code

Abbildung 6.8: Wiederverwendung beim Ubergang vom C zum €arser

Der CParservon PuMA deckt den vollstandigen Umfang der Sprache bereits
ab. Bei dem C++Parserfehlen noch wenige aber daflr wichtige Sprachelemente:
Namensraume un@iemplateSpezialisierung. Da beide jedoch bei der Implemen-
tierung von RIRE nicht verwendet wurden, reicht der Sprachumfangrdeserfir
die in Kapite[9 présentierten Fallstudien aus.

Der in Abschnitf6.313 beschriebeMatch-Mechanismus wurde zu einem sehr
flexiblen Analysewerkzeug ausgebaut. So kann auf der Ebene der Suchausdriicke
das Suchverhalten beeinflusst werden und komplexe Bedingungen fir Unterbaume
von Suchtreffern kénnen ebenfalls Uddatch-Ausdriicke und logische Verkniip-
fungen formuliert werden. Weitere Informationen dazu sind dem # Benutzer-
handbuch zu entnehmen [109].

6.5 Benutzung

6.5.1 Die Programmierschnittstelle

Die Programmierung von Codeanalyse- und Codemanipulationsoperationen er-
folgt mit PumMA hautpséachlich auf Basis der Funktionen der Klassendatenbank. Als

erster Schritt muss die Klassendatenbank jedoch mit Informationen geftillt werden.
Das folgende Codefragment zeigt, wie dies in einem C++ Anwendungsprogramm
in der Regel aussieht:
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PathIterator iter (".*\\.cc");
while (project.iterate (iter))
classdb.Expand (iter.file ());

Die Expand Methode des:1assdb Objekts, das zuvor instanziiert werden muss,
sorgt daftr, dass die als Argument Ubergebene Quelltextdatei syntaktisch analy-
siert wird und dass alle semantischen Informationen, die bei dieser Analyse an-
fallen, in den Strukturen der Klassendatenbank abgelegt werden. Die Schleife um
diesen Aufruf herum sorgt dafir, dass dies fur alle Dateien des Projekts mit der
Dateiendung “.cc” durchgefihrt wird.

Mit Hilfe einfacher Funktionen lassen sich nun Informationen tber das Projekt
abfragen. Hier wird zum Beispiel die Liste aller Klassen ausgelesen und der Name
wird jeweils vollqualifiziert ausgegeben:

for (unsigned ¢ = 0; c < classdb.ClassInfos (); c++)
cout << classdb.ClassInfo (c)->QualName () << endl;

Uber das von der Methoda assinfo gelieferte Objekt kann die Anwendung in
analoger Weise zum Beispiel Informationen tber Attribute oder Methoden der je-
weiligen Klasse erhalten.

Soll nun beispielsweise im Syntaxbaum einer bestimmten Methode eine
Wertzuweisung an eine Variable gesucht werden, so kann daftiMdéch
Mechanismus genutzt werden:

MatchCollector coll ("\\do-expression NAME = \\any-expression");
coll.defMacro ("NAME", name_der_variablen);
coll.collect (funktion->DefNode ());
for (unsigned m = 0; m < coll.Matches (); mt+)
commander.replace (coll.Match (m)->SubMatch ("root")->Tree (),
neuer_ausdruck) ;
commander.commit ();

Ein MatchCollector Ubersetzt den als Konstruktorparameter Gbergebbtetoh
Ausdruck in einerMatch-Syntaxbaum. Dabei ist es, wie in diesem Beispiel zu
sehen ist, erlaubt, den Ausdruck durch Verwendung von Makros zu parametrisie-
ren. Die Methodeollect fUhrt den eigentlichen Mustervergleich aus. Der dabei
verwendete Parameter ist ein Verweis auf den Syntaxbaum der Funktion, in der
gesucht werden soll. Er kann lber die Klassendatenbank erfragt werden.

Die gefundenen Ubereinstimmungen im Syntaxbaum kénnen dann in einer
Schleife abgefragt werden. In dem Beispiel wird nun fir jeden Suchtreffer die
Methodereplace einesvanipcommander Objekts aufgerufen, wodurch die vom ge-
fundenen Syntaxbaum referenzieri@mkensdurch eine anderéokenKette ersetzt
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Werdeﬁ]. Durch den Aufruf der Methodeormit wird dann die komplette Manipu-
lationstransaktion durchgefihrt.

6.5.2 Visuelles Entwickeln von Transformationsnetzwerken

Neben der direkten Programmierung auf Basis dew R Programmierschnittstel-

le wie sie im letzen Abschnitt gezeigt wurde, besteht noch eine erganzende vi-
suelle Mdoglichkeit, Analyse- und Transformationsoperationen zu implementieren.
Diesem Ansatz liegt die Beobachtung zugrunde, dass dieAPOperationen nur

mit einer sehr kleinen Menge von Datentypen wie Reprasentanten fur Klassen,
Funktionen, Syntaxbdumen uiidkensumgehen und dass komplexe Operationen
durch Zusammensetzen einfacher Operationen erstellt werden kénnen. Eine gra-
fische Umgebung vereinfacht diese Arbeit fiir den Programmierer und befreit ihn
sogar von der Last, eine bestimmte Programmiersprache zu beherrschen.

X Operation Networks - no_name [BEIE]
project yisw puffer workbench acton  mode

= PumaEnvironment unnamed
SR FumaDemo
1. DB_ANalysesrcFiles
2. DB_Expand
3. DB_L_Classes
4.1 ClassDB
5. |_EnorStream
6. |_Project
7. Multiplier
6. P_L_Files
9. PrintClassinfo
mise
in
general
manitor

[
1 EnorStzam H I_Paoject H Multiplier
I

11:20.30: Loading project from file: o ppep puma_testxml

[11:20.30: Configure controller: FilelOContraller

[11:20.30: Loading compound unname

[11:20.30: Loading project from file p il ppip jpuma_testxml was successiull

|=C

Abbildung 6.9: Das BMA Visual Development Kit

Abbildung[6.9 zeigt die daraufhin entstandene Entwicklungsumgebung [5]. In
dieser Umgebung werden di&JRA Operationen als Knoten von Datenflussnetz-
werken betrachtet, die je nach Art des Knotens Informationen lber ein Programm
liefern, es manipulieren oder einfach nur Filter- oder Iterierungsaufgaben wahr-

80bjekte in unterschiedlichen Giiltigkeitsbereichen kénnen bei C oder C++ Programmen den
selben Namen tragen. Wenn hier nur Manipulationen eines bestimmten Objekts gewlinscht sind,
kann mit Hilfe von Verbindungen zwischen dem Syntaxbaum und semantischen Informationen eine
genaue Zuordnung ermittelt werden.
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nehmen. Einmal zusammengestelltevA Operationsnetzwerke kdnnen gruppiert
und als Einheit in Bibliotheken eingefligt werden.

Da diese Entwicklungsumgebung erst kirzlich fertiggestellt wurde, bestehen
noch nicht sehr viele Erfahrungen mit der grafischen Entwicklung wonAPAn-
wendungen oder Operationen. Der Ansatz ist jedoch vielversprechend, da er eine
interaktive Entwicklung gestattet. So lassen sich zum Beidgach-Ausdriicke
schrittweise entwickeln, ohne zwischendurch das Programm neu Ubersetzen zu
mussen. Desweiteren erlaubt das Datenflussmodell in der Zukunft einen verhéalt-
nismaRig leichten Ubergang zu einer vielfadigen Ausfiihrung desAPAnwen-
dungen, da Parallelitdt und Synchronisationspunkte explizit sichtbar sind.

6.6 Zusammenfassung

PuMA stellt eine leicht anzuwendende, flexible Basis fur die Implementierung ver-
schiedenster Aspektweber und beliebiger anderer Codeanalyse- und Codemanipu-
lationsanwendungen dar. Durch die Bereitstellung eines erweiterbarerP&++
sersinklusive semantischer Analyse wurde die im folgenden Kapitel vorgestellte
Entwicklung von AspectC++ sehr stark vereinfacht. Dartiber hinaus wucde P
MA fur die Entwicklung weiterer Aspektweber eingesetzt, die in Kapitel 8 néher
erlautert werden.

Im Vergleich zu anderen Codeanalyse- und Codemanipulationssystemen wie
Sage++[[19] oder OpenC+i+ [22] zeichnet sichMA besonders durch die Quali-
tat der semantischen Analyse, die leichte Erweiterbarkeit und die Moglichkeit aus,
auchHeaderDateien manipulieren und als solche wieder ausgeben zu kénnen. Nur
dadurch ist es zum Beispiel méglich, Aspekte auch auf den Code von Bibliothe-
ken wie RURE anzuwenden. Die leichte Erweiterbarkeit wird im folgenden Kapitel
anhand der AspectC++ Grammatik demonstriert. Eine weitere Besonderheit von
PUMA ist die aspektorientierte Implementierung, durch die Aspekte wie zu unter-
stutzende Sprachdialekte von den eigentlichen Grammatiken getrennt werden. Dies
macht sich positiv auf die Erweiterbarkeit, Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit
bemerkbar.



Kapitel 7

AspectC++

In diesem Kapitel wird der Entwurf, die Implementierung und die Benutzung ei-
ner aspektorientierten Spracherweiterung flr C++ namens AspectC++ beschrie-
ben. Ergdnzend zu den hier gemachten Ausflhrungen steht die entstandene Im-
plementierung zum Herunterladen und Ausprobieren auf der Projektwebseite
http://aspectc.org/ zur Verfligung.

7.1 Anforderungen

Die Forschung im Bereich der aspektorientierten Softwareentwicklung ist noch
vergleichsweise jung. Daher sind auch Erfahrungen, welche Sprachelemente am
besten geeignet sind, um die Implementierung @msscutting Concerngu
modularisieren, bisher rar. Es zeichnet sich jedoch ab, dass es im Interesse der
Programmierer nicht eine Vielzahl v@oncernspezifischen Aspektsprachen ge-

ben wird, sondern dass sich aspektorientierte Vielzweckspracherweiterungen wie
AspectJ durchsetzen. Dies wird zum Beispiel daran deutlich, dass AspectJ aus den
Concernspezifischen Sprachen COOL und RIDL hervorgegangen ist [75].

Bei dem Entwurf einer Vielzweckaspektsprache, die fur die Manipulation von
C++ Programmen eingesetzt werden soll, bietet es sich an, Syntax und Semantik
soweit wie moglich von C++ zu Gibernehmen. Auf diese Weise wird dem Program-
mierer der Einstieg erheblich erleichtert. Wenn es sich um eine echte Spracherwei-
terung handelt, kbnnen zudem der Aspekt- und Komponentencode mit demselben
Ubersetzer bearbeitet werden und dieselben Programmvariablen und dergleichen
nutzen, was die Integration in bestehende Projekte vereinfacht.

Ob einCrosscutting Concermit Hilfe einer Aspektsprache modularisiert wer-
den kann, hangt davon ab, welche Sprachelemente sie unterstitzt. Einerseits soll
die Sprache ausdruckskraftig und leicht zu erlernen sein, andererseits sollen mog-
lichst viele verschieden@rosscutting Concernabgedeckt werden. Hier muss ein
Kompromiss zwischen der Menge der gut unterstitzten Anwendungsfalle und der
Einfachheit und Schlagkréftigkeit der Sprachelemente gefunden werden. Da die
Entwickler von AspectJ in dieser Frage wohl zur Zeit die meiste Erfahrung vorwei-
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sen kénnen, da C++ und Java sich recht @hnlich sind und da die Sprachelemente
von AspectJ auch geeignet scheinen, Gmsscutting Concernan Betriebssy-
stemsektor auszudriicken, bietet es sich an, die Sprachkonzepte von AspectJ zu
Ubernehmen. Nach einer Anpassung dieser Sprachkonzepte an die Eigenheiten der
Sprache C++ besteht dann eine gute Ausgangsposition zum Sammeln von Erfah-
rungen, die zu einer Verfeinerung der Sprache oder Revidierung des Ansatzes flh-
ren konnen. In Analogie zu AspectJ wurde daher fur die zu entwickelnde C++
Spracherweiterung der Name AspectC++ gewabhilt.

Durch diesen Ansatz ist auRerdem gewahrleistet, dass der Komponentenco-
de, auf den Aspekte wirken, in gewdhnlichem C++ formuliert sein kann. Damit
kénnen die exisitierendenURe Subsysteme unverandert weiterverwendet oder im
Rahmen anderer Projekte ohne einwirkende Aspekte genutzt werden.

Die Anwendungsdomane von AspectC++ soll im Kontext dieser Arbeit ei-
ne Betriebssystemfamilie sein. Neben der generell geférderten Wiederverwend-
barkeit sind solche Familien sind besonders wertvoll, wenn bestimmte Ressour-
cen wie zum Beispiel Speicherplatz in so geringer Menge zur Verfligung stehen,
dass eine Implementierung fur ein offenes Anwendungsspektrum scheitern wiirde.
Kleinste eingebettete Systeme, aber auch parallele Systeme, wo zur Vermeidung ei-
nes Flaschenhalses Kommunikationslatenzen minimiert werden missen, sind gute
Beispiele fur sinnvolle Anwendungsbereiche von Betriebssystemfamilien. Wenn
AspectC++ hier eingesetzt werden soll, ist dafiir zu sorgen, dass der Ressourcen-
verbrauch zur Laufzeit der erzeugten Programme minimal ist. Ein Laufzeitsystem
mit konstanter Gré3e muss daher vermieden werden. Stattdessen ist Code, der fir
das Erbringen einer bestimmten Leistung erforderlich ist, sozusagen “auf Anfor-
derung” zu erzeugen. Daraus resultiert auch, dass ein mit AspectC++ Ubersetztes
Programm, das lediglich den normalen Sprachumfang von C++ nutzt, nicht mehr
Ressourcen verbrauchen darf, als wenn es direkt mit einem C++ Ubersetzer liber-
setzt worden ware. Aus demselben Grund soll auch kein Sprachkonstrukt ein auf-
wandiges Laufzeitsystem erforderlich machen.

AspectC++ Programme missen auf diversen Zielplattformen laufen kénnen.
So wurde zum Beispiel BRE auf eine ganze Reihe von 8, 16, 32 und 64 Bit CPUs
bzw. Mikrocontrollern portiert. Das soll sich durch den Einsatz aspektorientier-
ter Entwurfs- und Implementierungstechniken nattrlich nicht &ndern missen. Da
nicht zu erwarten ist, dass Aspekte besondere Auswirkungen auf die Maschinen-
codegenerierung oder -optimierung haben, lohnt es daher auch nicht, Arbeit in die
Implementierung solcher Funktionen zu stecken. Bei dem Entwurf von AspectC++
sollte vielmehr darauf geachtet werden, dass bestehende C++ Ubersetzer méglichst
weitgehend wiederverwendet werden kénnen, sei es durch Anpassufgodes
Endﬁoder durch Transformation von AspectC++ Programmen in C++ Program-
me.

1Unter einemCompiler Front Endversteht man die von der Zielsprache unabhangigen Teile des
Ubersetzers wie lexikalische, syntaktische und semantische Analyse.
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7.2 Probleme

Die Probleme bei der Verfolgung des im vorangegangenen Abschnitts vorgeschla-
genen Entwurfsansatzes, die Sprachkonzepte von AspectJ auf C++ zu Ubertragen,
liegen im Bereich des Ubersetzungvorgangs, der unterschiedlichen Syntax und Se-
mantik von C++ und Java sowie in der bei Java vorhandenen Laufzeitunterstitzung.
Diese Problembereiche werden in den folgenden Abschnitten getrennt betrachtet.

7.2.1 Ubersetzung

Der AspectJ Ubersetzerc kennt die Trennung zwischen Dateien des eigenen Pro-
jekts und externen Dateien. Er bekommt bei seinem Aufruf die Liste aller Dateien
des Projekts Uibergeben, die dann als Ganzes unter Beriicksichtigung von Aspekt-
definitionen inClass Filestibersetzt werden. Damit kbnnen Aspekte, egal in wel-
cher Quelltextdatei sie definiert wurden, auf Klassen in allen Dateien des Projekts
wirken. Bei C++ ist das Schema, ein komplettes Projekt mit einem Aufruf zu Uber-
setzen, nicht ublich. Hier werden normalerweise Ubersetzungseinheiten einzeln
betrachtet und die erzeugten Objektdateien werden am Ende durch den Binder ver-
knipft. Wenn bei AspectC++ dieses C++ Ubersetzungsschema beibehalten wer-
den soll, hat das zur Folge, dass beschrieben werden muss, welche Aspekte es
gibt und ob sie auf die aktuelle Ubersetzungseinheit wirken sollen. Anders als bei
der Verwendung von extern definiertem Komponentencode, zum Beispiel Funk-
tionen, kommt das ausdrtickliche Einbinden einer Aspektbeschreiburiggher
de-Direktive dabei nicht in Frage, denn Aspekte sollen auf Ubersetzungseinheiten
wirken kénnen, die ohne Kenntnis der Aspekte erstellt wurden.

Bei AspectJ ist es mdglich, mit Hilfe von Vergleichsmustern Aspekte fir viele
Punkte des Systems gleichzeitig zu definieren, zum Beispiel eine Menge von Klas-
sen um ein bestimmtes Attribut zu erweitern. Um dabei den Wirkungsbereich von
Aspekten gezielt auf Teilbereiche des Projekts einzuschranken, besteht bei AspectJ
die Mdglichkeit, in Vergleichsmustern auf Basis von Paketnamen (pagkages
zu filtern. FUr AspectC++ ist ein entsprechender Mechanismus tUber Namensrau-
me alleine nicht ausreichend, da diese zum einen von vielen Programmierern noch
nicht konsequent eingesetzt werden und zum anderen auch die Definitionen aus
HeaderDateien projektexterner Bibliotheken vor einer versehentlichen Manipula-
tion geschitzt werden mussen.

7.2.2 Syntax

Auf der Ebene der Syntax gibt es einige Konstrukte in AspectJ, die so nicht bei
AspectC++ ubernommen werden kdnnen. Das folgende Codefragment zeigt bei-
spielsweise einen sogenanntintcut Designatoin AspectJ:

call (FigureElement.set* (int,int))
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Solche Ausdriicke beschreiben in AspectJ die Bedingung, bei deren Eirfckten
vice-Code zu aktivieren ist. In diesem Beispiel ist die Bedingung das Erreichen
eines Aufrufs einer Methode der KlassgjureElement, deren Name mitet be-

ginnt und die zwei Argumente vom Typt aufweist. Mindestens der “.” sollte hier
durch “::” ersetzt werden, da dies die uUbliche Schreibweise fur voll qualifizierte
Namen in C++ ist. Auch das Zeichen “*”, das als Platzhalter fir beliebige Zei-
chenfolgen verwendet wird, muss im C++ Kontext ersetzt werden, da es sonst zur
Mehrdeutigkeit wegen des zur Deklaration und Dereferenzierung von Zeigern be-
nutzten “*"-Operators kommen wirde. Abgesehen von diesen vergleichsweise ein-
fachen Umstellungen erfordert die syntaktische Analyse solcher Vergleichsmuster
fur Funktionssignaturen eine erhebliche Erweiterung der C++ Syntax und auch die
lexikalische Analyse wéare davon betroffen. So durfte eine Zeichenfolge wie “do*”
nicht grundsatzlich in didokens Schliisselwortio | Operator: | zerlegt werden.
Stattdessen musste im Kontext eines Vergleichsausdfuxltasnensmustefo* \
geliefert werden. Es kommt damit zu einer Kontextabhangigkeit der lexikalischen
Analyse.

Wegen der im Vergleich zu C++ einfach zu analysierenden Grammatik der
Sprache Java scheinen solche Dinge die AspectJ Entwickler nicht vor ernsthafte
Schwierigkeiten zu stellen. Bei der Erweiterung von C++ sollte jedoch versucht
werden, die Syntaxerweiterungen so gering wie méglich ausfallen zu lassen und
Kontextabhéngigkeiten wahrend der lexikalischen Analyse zu vermeiden.

Ein weiteres Problem bei der syntaktischen Analyse stellen die Einfligungen
(Introductiong dar. Sie dienen in AspectJ der statischen Programmerweiterung.
Mit ihrer Hilfe kbnnen Aspekte in zuséatzliche Methoden und Attribute in Klassen
einfligen. Diese Einfugungen sind in den Zielklassen quasi unsichtbar, das heif3t,
sie sind im Quelltext der Klassen nicht zu sehen, kénnen aber vom Aspektcode be-
nutzt werden. Im Fall der offentlichen Einfugungeguublic introduction$ kdnnen
sogar beliebige Klassen diese Einfigungen benutzen. Da in C++ bereits wahrend
der Syntaxanalyse Objekt- und Methodenzugriffe ausgewertet werden, bedeutet
dies, dass auch schon wahrend dieser Phase die Zielklassen von Einflgungen zu
ermitteln sind. Nur so kann verhindert werden, dass Referenzierungen von “un-
sichtbaren” eingefiigten Methoden oder Attributen zu Fehlern fihren.

7.2.3 Semantik

Ein wichtiger Unterschied zwischen C++ und Java besteht im Zeigerkonzept. Wah-
rend in C++ Zeiger auf Datenobjekte durch Typumwandlungen und Zeigerarith-
metik beliebig manipuliert werden kénnen und so Speicherzugriffe unter Annah-
me beliebiger Datentypen und Adressen gestattet sind, gibt es bei Java Zeiger nur
indirekt in Form von Objektreferenzen. Dieser Unterschied wirkt sich auf die Se-
mantik der zu entwerfenden Sprache AspectC++ aus, da AspectJ folgende Form
von Pointcut Designatorsinterstitzt:

set (FigureElement.x)
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Durch diesen Ausdruck kamdviceCode an alle schreibenden Zugriffe des At-
tributs x der KlasserigureElement gebunden werden. In Java kénnen solche Zu-
griffe leicht durch die syntaktische und semantische Analyse zur Ubersetzungszeit
bestimmt werden. In C++ besteht dagegen durch das Zeigerkonzept das sogenann-
te Alias-Problem. Das heil3t, es kdnnen Zeigervariablen existieren, durch deren
Wert das gleiche Attribut bei Dereferenzierung angesprochen werden kann. Solche
Zugriffe zu erkennen ist ausgesprochen schwierig. Es gibt zwar zahlreiche theore-
tische Arbeiten zum Thema der Alias-Erkennung, doch gehen diese als Modell von
einer Untermenge der Sprache C aus, so dass ein sicheres Erkennen von Aliasen
zur Ubersetzungszeit in einem realen Programm im Moment unmdglich zu sein
scheirlf]. Helfen kénnte nur ein Laufzeitsystem, das alle Zeigerzugriffe im gesam-
ten Programm abfangt und die Adresse mit einer Liste relevanter Objektadressen
vergleicht. Aufgrund des enormen zu erwartenden Ressourcenbedarfs wird diese
Losung jedoch nicht in Betracht gezogen. Stattdessen wird die Semantik solcher
Pointcut Designatorsn AspectC++ gegeniber AspectJ abgeschwacht. Lediglich
alle namentlichen Attributzugriffe wie x, obj.x undptr->x fihren zum Aufruf

von AdviceCode. Andererseits sollte bei C++ der Zugriff auf Objekte tber Ali-
ase ohnehin vermieden werden, da dadurch das Attributschutzkonzept umgangen
werden kann.

Ein weiterer Unterschied zwischen C++ und Java, der sich auf AspectC++ aus-
wirkt, ist die Tatsache, dass in Java die Reihenfolge von Klassendefinitionen keine
Rolle spielt. Dies gilt auch, wenn eine Klasse auf eine andere Bezug nimmt. Dage-
gen muss in C++ jeder Typ und jedes Objekt vor seiner Benutzung deklariert wor-
den sein. Da dies im Falle zyklischer Beziehungen unmdéglich ist, besteht die Mog-
lichkeit, unvollstdndige Deklarationen vorab zu machHenxard declaration¥ so
dass wenigstens der Name bereits bekannt ist. Zwar reichen zum Beispiel Vorab-
deklarationen von Klassen aus, um Zeigervariablen auf Objekte dieser Klasse zu
definieren, doch Methodenaufrufe, Attributzugriffe oder das Erben von der Klasse
sind nicht moglich. Diese Problematik ist fir das zu entwickelnde AspectC++ re-
levant, da der Entwickler voAdviceCode davon ausgeht, dass er auf die Klasse
zugreifen kann, von der aus dédviceCode aktiviert wurde. Gleichzeitig muss
im Rahmen der Codegenerierung didviceCode-Aktivierung selbst implemen-
tiert werden. Wenn nun beispielsweise éelviceCode durch Transformation zu
einer Funktion wird und die Aktivierung zu einem Funktionsaufruf, kdnnte es sehr
schnell zu dem beschriebenen Zyklus kommen und der C++ Ubersetzer wiirde das
generierte Programm zurlickweisen. Dieses Problem muss im Rahmen einer geeig-
neteren Codegenerierung vermieden werden.

7.2.4 Laufzeitumgebung

Im Gegensatz zu C++ bietet Java einen Reflektionsmechanisefigeijor) [L02].
Damit kdnnen Java und AspectJ Programme zur Laufzeit Informationen tber das

2Einen guten Einstieg in die Thematik bietet die Dissertation von X. ZHang [118].
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eigene Programm, wie zum Beispiel Informationen tber Eigenschaften von Klas-
sen und Methoden, erfragen. Im Falle von Methoden ist es sogar méglich, diese
wie gewohnliche Objekte zu benutzen und bei Bedarf tGber ein Objekt des Typs
Method die zugeordnete Methode aufzurufen. Es ist zu prifen, ob aspektorientier-
te Software einen solchen Reflektionsmechanismus grundsétzlich braucht oder ob
man bei AspectC++ darauf verzichten kann. Wenn er gebraucht wird, misste dafir
ein Ersatz entwickelt werden.

AspectJ selbst greift im generierten Code auf die Java Laufzeitumgebung zu,
um Objekttypen zu ermitteln. AuRerdem werden durch eine Laufzeitumgebung,
die zu AspectJ gehdrt, Informationen Uber gerade erreichte Verbindungspunkte be-
reitgestellt. Dabei werden die Datentypen der Reflektionsschnittstelle wig
undurethod benutzt. Mindestens fir diese Zwecke muss bei Unterstitzung der ent-
sprechenden AspectJ Spracheigenschaften in AspectC++ Ersatz gefunden werden.

7.3 Entwurf

Dieser Abschnitt beschreibt den unter Beriicksichtigung der Anforderungen und
Probleme entstandenen Entwurf der Sprache AspectC++. Hierbei wird anhand der
Grammatik zunachst ein grober Uberblick iber die Sprachelemente vermittelt, die
dann in separaten Abschnitten genauer erlautert werden. Der Grundgedanke bei
dem Entwurf war, die wesentlichen Konzepte von AspectJ zu Ubernehmen und an
die Eigenschaften der Sprache C++ anzupassen. Dadurch kommt es natrlich auch
zu Unterschieden zwischen AspectC++ und dem “Vorbild” AspectJ. Sie werden
jeweils am Ende eines Abschnitts beschrieben und begrindet.

7.3.1 Uberblick

Abbildung[7.] auf der nachsten Seite zeigt die notwendigen Regeln, um die Gram-
matik von C++ zu AspectC++ zu erweit%nm einzelnen wurden die Regeln fir
class-headdeclarationund member-declaratioerweitert und die restlichen vier

in der Abbildung gezeigten Regeln wurden komplett neu fir AspectC++ hinzu-
gefuigt. Damit ist der Erweiterungsaufwand an einem existierenderP8rserals

sehr gering einzustufen. Eine Erweiterung der lexikalischen Analyse ist notwendig,
um dort die in der Grammtik fett gedruckten Schlisselwasg=ct, dominates,
pointcut undadvice zu erkennen. Eine kontextabhdngige Analyse, wie sie in
Abschnitt[7.2.2 diskutiert wurde, ist dagegen nicht erforderlich. Die Einfachheit
der Grammatik resultiert daraus, dass fiir die neuen Sprachelemente bestimmte Re-
geln der bestehenden Grammatik wiederverwendet werden konnten. Welche Aus-
wirkungen dies fur den Anwender hat, werden die folgenden Abschnitte anhand
von Beispielen zeigen. Dort wird zunéchst erklart, wie mit Hilfe Yaintcutsund
Vergleichsmustern entsprechend der Regelpéiintcut-declaratiorund pointcut-
expressioMengen von Verbindungspunkten definiert werden. Der darauf folgende

3Die Regeln sind als Erganzung zu der Grammatik von B. Stroustrup [101] zu lesen.
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Abschnitt beschreibt, wie unter Beachtung der Regelrchigs-headdominates-
clauseundadvice-declaration Advie€ode innerhalb von Aspekten definiert wird,
der bei Erreichen eines bestimmten Verbindungspunktes aus ewiatsutzu ak-
tivieren ist. Andere wichtige Spracheigenschaften, die mit der Reflektionsfahigkeit
von Aspektcode zu tun haben und sich nicht direkt in der Grammatik widerspie-
geln, werden anschlieBend in Abschhitt 7.3.4 beschrieben.

class-head:
aspect identifierp; dominates-clausg: base-clausgy

dominates-clause:
dominates aspect-name

declaration:
pointcut-declaration
advice-declaration

member-declaration:
pointcut-declaration
advice-declaration

pointcut-declaration:
pointcut declaration

pointcut-expression:
constant-expression

advice-declaration:
advice pointcut-expression declaration

Abbildung 7.1: Erweiterung der C++ Grammatik fiir AspectC++

7.3.2 Pointcutsund Vergleichsmuster
Pointcut-Begriff

Das wichtigste Sprachelement zur modularen Implementierung €nosscutting
Concernsst das Konzept delPointcuts Sie beschreiben eine Menge von Verbin-
dungspunkten, indem sie festlegen, unter welcher Bedingung die Aktivierung eines
Aspekts erfolgen soll. Dabei kann diese Bedingung zum Beispiel das Erreichen ei-
ner bestimmten Stelle im Code sein oder auch die Belegung einer Variablen mit
einem bestimmten Wert. Wie an diesen Beispielen zu erkennen ist, koingn
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cutsteilweise zur Ubersetzungszeit ausgewertet werden. In manchen Fallen kon-
nen jedoch erst Uberpriifungen zur Laufzeit Sicherheit tiber die Notwendigkeit ei-

ner Aspektaktivierung bringen. Diese dynamische Sichtweise wurde in AspectC++
von AspectJ ibernommen.

Code-
adresse

. Pointcut
=~ {p1,p2,p3,p4}

Kontrollfluss

Zeit

Abbildung 7.2: Schematische Erlauterung &emtcutBegriffs

Zur Erlauterung des Begriffs zeigt Abbildufig [7.2 schematisch den Kontroll-
fluss eines Programms und den Schnitt durch bestimmte Programmpunkte, der
durch einenPointcut beschrieben wird. Auch in diesem Fall knnen die Verbin-
dungspunkte nicht statisch an Codeadressen festgemacht werden. Das zeigt der
Verbindungspunkt p4 auf der rechten Seite. Dieselbe Adresse wurde bereits zuvor
durchlaufen, ohne dass es zu einer Aktivierung kam bzw. kommen sollte.

Vergleichsmuster

Das folgende Codefragment zeigt einen einfachen Aspeciointcut Ausdruck
zur Beschreibung einer Menge von Verbindungspunkten. Es handelt sich dabei um
alle Aufrufe von Funktionen der Klassederen Namen mitnit beginnen:

call (“woid C::init%()")

Der als Zeichenkette angegebene Ausdruck ist ein sogenanntes Vergleichsmuster
(match expressignDadurch, dass solche Ausdriicke im Gegensatz zu AspectJ in
Anfilhrungszeichen gesetzt werden mussen, ist die syntaktische Analyse hier sehr
einfaclﬁ] und eine Kontextabhangigkeit der lexikalischen Analyse, wie sie in Ab-
schnit{ 7.2.P diskutiert wurde, wird vermieden.

Vergleichsmuster fir C++ Funktionssignaturen anzugeben, ist durch die kom-
plexe Syntax sehr schwierig. Angenommen, es soll ein Muster fir alle Funktionen
mit einem Argument vom Ty@loat angegeben werden. Intuitiv ware das Mu-
ster “% %(float)”, wobei das erste “%" fir den Rickgabewert und das zweite “%”

4Es kann die Regalonstant-expressiosus der C++ Grammatik wiederverwendet werden.
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fur den beliebigen Namen steht. Die folgenden Beispiele zeigen, dass der einfache
textuelle Mustervergleich flr viele Félle aber scheitern wirde:

void foo(float) // Ubereinstimmung
int (*bar(float)) (int) // Keine Ubereinstimmung, falsch!

Die zweite Signatur fiihrt zu keiner Ubereinstimmung mit dem Muster, obwohl
die beschriebene Funktion den Suchanforderungen entspricht. Es handelt sich um
eine Funktion mit einem Argument von Tyfoat und einem Rickgabewert vom

Typ “Zeiger auf eine Funktion mitnt Argument undint Resultat”. Bei einem
einfachen textuellen Vergleich hatten Programmierer grof3te Schwierigkeiten, ihre
Suchanforderungen in Suchmuster umzusetzen, daher wird vor dem Vergleich jede
Signatur in folgendes Format umgewandelt:

<Resultatstyp> <Name> (<Argument>,<Argument>,...)

Damit wiirde die problematische Signatur in folgende Form transformiert werden:
int (*) (int) bar(float)

Nun wirde der Mustervergleich gelingen. Hinzuzufiigen ist noch, dass auch die
Suchmuster in die Bestandteidgesultatstyp>, <Name> und <Argument> zerlegt
werden und dass der Vergleich der Signaturteile getrennt durchgefihrt wird. Das
“%” Zeichen kann entweder fir einen ganzen Signaturteil stehen oder fir einen Na-
men, das heil3t eine Zeichenfolge aus Buchstaben und Ziffern. Drei Punkte (*...")
in einer Argumentliste eines Vergleichsmusters passen zu beliebigen Argumentli-
sten. Tabell¢ 7]1 auf der néchsten Seite zeigt zusammenfassend einige Beispiele
fur Vergleichsmuster.

Arten von Pointcuts

AspectC++ kennt zwei Arten vaRointcuts Die sogenannte@ode+Pointcuts(co-

de pointcuty beschreiben einen Schnitt durch die Menge der Punkte im Kontroll-
fluss eines Programms wie es in Abbildyng| 7.2 auf der vorherigen Seite darge-
stellt wurde. Wie im Abschnift 7.3.3 noch naher beschrieben werden wird, kann an
CodePointcutsdie Aktivierung vonAdviceCode gebunden werden.

Die zweite Art vonPointcutssind dieNamensPointcuts(name pointcufs Sie
beschreiben einen Schnitt durch die Menge der in einem System bekannten Na-
men. Bei diesen Namen kann es sich im einzelnen um Typnamen, Klassennamen,
Attributnamen, Funktionsnamen und Namen von Namensraumen handeln. Solche
Pointcutswerden bendtigt, um beispielsweise Klassen um Attribute oder Funktio-
nen mit Hilfe der sogenannten Einfligungen (siehe [7.3.3) zu erweitern.

Pointcutsbeider Arten kdnnen durch verschiedeReintcutFunktionen in-
einander abgebildet werden. So ist beispielsweise ein Vergleichsmuster wie
“% %(float)” bereits ein NamenBeintcut Es beschreibt die Menge aller Namen
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Typvergleich \ \
int der C++ Datentyp “int”
%* Zeiger auf beliebige Klasse oder be-

nannten C++ Datentyp

Namensraum-/KIassenvergIeich\

|

Chain die Klasse, Struktur, Union oder Na-
mensraum “Chain”
Memory% Klasse, Struktur, Union oder Namen

raum, dessen/deren Name mit “Mem

Attributvergleich \

ry” beginnt

Chain* Chain::next

ein Attribut der Klasse Chain namens

next, das den Typ Chain* hat

% Chain::%

beliebiges Attribut innerhalb von

Chain

Funktionsvergleich \

|

void reset()

die Funktion reset ohne Argumente

und ohne Riickgabewert

% printf(...)

die Funktion printf mit beliebiger Ar-
gumentliste und Rickgabewert

void %(int,%)

eine Funktion mit zwei Argumenten

und ohne Rlckgabewert. Das erste 4
gument muss vom Typ int sein.

Tabelle 7.1: Beispiele fiir Vergleichsmuster



7.3. ENTWURF 95

des Systems, die zu dem Muster passen. Durch die AnwendunBodtgcut
Funktioncall wird daraus ein Cod@ointcutcall (“% & (float)”), der alle Punk-

te im Kontrollfluss beschreibt, an denen eine Funktion aus dem ArguRtémteut
aufgerufen wird. Neben Aufrufpunkten kénnen Cdetentcutsnoch Ausfiihrungs-
punkte sowie Setz- und Lesepunkte von Attributen enthalten. Godeeutskon-

nen nur mit Hilfe von NamenBointcutskonstruiert werden, da alle genannten
Arten von Verbindungspunkten nur durch die Nennung mindestens eines Namens
beschreibbar sind.

Arten von Verbindungspunkten

Abbildung[7.3 zeigt die verschiedenen Arten von Verbindungspunkten und ih-
re Beziehungen anhand eines Beispiels. Code-Verbindungspunkte werden fur die
Bildung von CodePointcutsund Namens-Verbindungspunkte (oder kurz Namen)
fir NamensPointcuts eingesetzt. JederixecutiorVerbindungspunkt ist genau

ein Funktionsname zugeordnet. Es ist der Name der Funktion, auf deren Aus-
fuhrung ein Aspekt reagieren koénnen soll. Jed€ail-Verbindungspunkt sind
zwei Funktionsnamen zugeordnet: der Name der Quell- und der Zielfunktion ei-
nes Aufrufs. Da innerhalb einer Funktion mehrere Funktionsaufrufe mit unter-
schiedlichem Ziel stattfinden kénnen, wird einem Funktionsnamen eine ganze Li-
ste vonCall-Verbindungspunkten zugeordnet. Gleiches gilt fir @it und Set
Verbindungspunkte, die eine Lese- bzw. Schreiboperation eines Attributs oder ei-
ner globalen Variablen beschreiben. Ihnen sind der Name der Funktion, in der sie
sich befinden und der Name des benutzten Datenobjekts zugeordnet.

Namespace "N" ‘Class "B" ‘ ‘ Function "H" ‘
| /! |
| enthalten enthalten enthalten Basisklasse | 1

g '
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® cal | Methode \\Aﬂnbut Y
\
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Abbildung 7.3: Verbindungspunkte und deren Beziehungen

Rein virtuelle Funktionen sind nicht ausfuhrbar. Daher kann ihnen kgt
cution-Verbindungspunkt zugeordnet sein. Dagegen ist der Aufruf einer solchen
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Funktion, das heif3t ei@all-Verbindungspunkt mit der rein virtuellen Funktion als
Ziel, mdglich.

PointcutFunktionen und -Ausdriicke

Mit call(<Namens-Pointcut >) wurde bereits eine sehr wichtigointcut
Funktion angesprochen. Solche Funktionen bilden eine Menge von Verbindungs-
punkten, das heif3t eindfointcut in einen andereRointcutab. Sie sind stark ty-
pisiert, das heifl3t Funktionen wig11 lassen nur einen Name®gintcutals Ar-
gument zu. Cod®ointcutswerden zur Ubersetzungszeit zuriickgewiesen. Tabel-
le[7.2 auf der nachsten Seite zeigt eine vollstandige Listé@digtcutFunktionen

von AspectC++. Die Spalte “Typ” zeigt darin, welche Art von ArgumEntntcut

bzw. Pointcutserwartet wird und zu welcher Art voPointcutdas Resultat gehort.
Dabei steht “N” fir Namengointcutund “C” fur Codefointcut Der in einigen
Zeilen angegebene Index gibt Zusicherungen Uber die Art der Verbindungspunk-
te innerhalb des ResultaBintcutsarP} Auf der Argumentseite werden Verbin-
dungspunkte, die fiir die jeweilige Funktion nicht relevant sind, ignoriert.

Ziel bei dem Entwurf der Tabelle war es, mit einer minimalen Zahl von Funk-
tionen auszukommen und entlang der méglichen Beziehungen von Verbindungs-
punkten (siehe Abbildung 7.3 auf der vorherigen Seite) Abbildungen durchfiih-
ren zu kénnen. Dabei wurde bewusst davon abgesehen, wesentlich mehr Mdg-
lichkeiten bereitzustellen, als es durch AspectJ getan wird. Einige Erweiterungs-
moglichkeiten liegen zwar auf der Hand, so beschrénken sich Beziehungen zwi-
schen Klassen nicht auf die Vererbungsbeziehungen, doch entspreEloamdat
Funktionen wie vielleichknown, referenced 0deraggregated sollen erst hinzuge-
fugt werden, wenn sich sinnvolle Anwendungsfalle ergeben.

Sehr wichtig sind die am Ende der Tabelle aufgefiihrten Mengenoperationen.
Mit ihrer Hilfe kbnnen komplexd&ointcutAusdriicke aufgebaut werden, zum Bei-
spiel:

(set ("int N::C::x")||call ("void N::C::G()"))&s&!within (“™N::C")

Dieser Ausdruck liefert all&set und Call-Verbindungspunkte, die sich auf das
Attribut x der Klassex: : ¢ bzw. ihre Funktiors () beziehen und sich nicht innerhalb
der Klasse selbst befinden.

Die Funktionerthat, target, args undresult liefern einenPointcutmit Ver-
bindungspunkten, die mit einer Bedingung verknipft sind. In vielen Fallen kann
diese Bedingung erst zur Laufzeit ausgewertet werden. Es geht dabei jeweils um
die Frage, ob ein bestimmtes Objekt, das im Kontrollfluss gerade eine Rolle spielt,
eine Instanz eines bestimmten Typs ist. Im Fall vaaget muss beispielsweise
fur das Zielobjekt eines Funktionsaufrufs eine Laufzeittyplberprifung stattfinden,

5, Cc. Cg. Cg, C: Code (beliebig, nu€all, nur Execution nur Set, nurGet); N, Nn, Nc, Nf,
Nt: Namen (beliebig, nuNamespacenur Class nur Function nur Typé
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| Name | Typ | Resultat \
call N—Cc Funktionsaufrufe
execution| N—Cg Ausfiihrung von Funktionen
set N—Cs Setzen von Attributen oder globalen
Objekten
get N—Cg Lesen von Attributen oder globale
Objekten
within | N—C alle Code-Verbindungspunkte inner-
halb einer Funktion, Klasse, ...
that N—C Das aktuelle Objektthis) ist eine In-
stanz einer bestimmten Klasse.
target | N—C Das Zielobjekte (zum Beispiel bei Auf-
rufen) ist eine Instanz einer bestimmten
Klasse.
args (N,...~C Die Argumente sind Instanzen be-
stimmter Typen bzw. Klassen.
result | N—C Das Resultat ist eine Instanz eines be-
stimmten Typs bzw. Klasse.
cflow N—C alle ausgefuhrten Code-
Verbindungspunkte zwischen dem
Eintritt in und dem Austritt aus
bestimmten Funktionen
base N—NcF alle Basisklassen bzw. Uberdefinierte
Funktionen aus Basisklassen
derived | N—NcFr alle abgeleiteten Klassen inklusive der
Argumentklassen bzw. tGiberdefinieren-
de Funktionen aus abgeleiteten Klas-
sen
&& (N,N)—N, (C,C)—~C | Schnittmenge
Il (N,N)—N, (C,C)}—C | Vereinigungsmenge
! N—N, C—C Restmenge bzgl. aller Verbindungs-
punkte der entsprechenden Art des
Pointcuts

Tabelle 7.2: Vordefiniert®ointcutFunktionen
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wenn die aufgerufene Funktion sich in einer Basisklasse der zu testenden Klasse
befindet.

Eine weitere erst zur Laufzeit mit Sicherheit auswertbare Bedingung bringt die
Funktioncflow mit sich. Sie beschreibt eine Menge von Kontrolflussbaumen. Ein
bestimmter Verbindungspunkt gehért dabei nur zu dem Res#ttgeut wenn
er Uber einen Pfad aus der Menge dieser Badume erreicht wurde.

Durch PointcutDeklarationen ist es moglictiRointcutAusdriicke zu benne-
nen und in verschiedenen Teilen eines Systems wiederzuverwenden. Bezlglich der
Pasitionierung solcher Deklarationen im Quelltext sind keine speziellen Beschran-
kungen notwendig. Sie kdnnen global oder als Attribute von Klassen und Aspek-
ten vorkommen. Es gelten dabei die normalen Sichtbarkeits- und Vererbungsregeln
von C++, was im Zusammenhang mit wiederverwendbaren Aspekten in Abschnitt
[7.3.3 interessant wird. EirfeointcutDeklaration sieht zum Beispiel wie folgt aus:

pointcut all nodes() = derived ("CTree");

Neben dem reinen Beschreiben von Verbindungspunkten kanPogitcutauch

noch Variablen an Kontextinformationen des Verbindungspunktes binden. So kon-
nen zum Beispiel aktuelle Argumentwerte von Funktionsaufrufen delvice

Code zuganglich gemacht werden. Die konkrete Umsetzung dieses Vorgangs in
Form von Programmcode wird in Abschijitt 7]3.3 vorgestellt.

Unterschiede zu AspectJ

Der wesentliche Unterschied zwischen AspectJ und AspectC++ bezlglich der
Pointcutsbesteht darin, dass AspectC++ zwischen Bemtcut Arten Namens-

und CodePointcutunterscheidet, wahrend bei Aspect] Namen getrennt als soge-
nannteGeneralized Type Namé&STN) behandelt werden. Auch mit GTNs kénnen
komplexe Ausdriicke gebildet werden:

Object+ && !java.io.*

Dieser GTN beschreibt alle Klassen, die variect abgeleitet sind (der Operator
'+’ bildet die Menge aller angeleiteten Klassen), und deren Definition nicht aus
dem Paketava.io stammt.

Auf den ersten Blick schienen die Konzepte der NamRoistcutsund der
GTNs aquivalent zu sein. Dennoch hat die Variante von AspectC++ einige Vorteile
(entsprechend der Reihenfolge ihrer Wichtigkeit):

1. GTNs in Aspectd kénnen nicht benannt werden. Damit lassen sich solche
Ausdriicke nicht wiederverwenden. Desweiteren kénnen NarReimseuts
virtuell oder rein virtuell definiert werden. Das ist im Zusammenhang mit
dem Erben von wiederverwendbaren, abstrakten Aspekten ein grofl3er Vor-
teil. Nahere Erlauterungen zu diesen Konzepten folgen im nachsten Ab-
schnitt.
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2. Das Konzept dePointcutFunktionen, die auf Namen angewendet werden,
wie derived("Object"), ist offener gegeniliber Erweiterungen als die bei
AspectJ gewdhlte Syntax wi@ject +.

3. Die Grammatik von AspectC++ wird durch die Vereinheitlichung von Na-
men und Code deutlich vereinfacht.

Ein weiterer wichtiger Grund fur diese Abweichung vom Vorbild liegt in der Sicht-
weise auf GTNSs, die in der AspectJ Dokumentation eingenommen wird. Dort wer-
den die Namen von Typen als statisch, das heil3t Uber die Programmlaufzeit hinweg
unveranderlich, angesehen. Da Code-Verbindungspunkte dagegen potentiell dyna-
misch sind, das heil3t erst zur Laufzeit bestimmt werden kénnen, ist die Trennung
in GTNs und Code-Verbindungspunkten die logische Konsequenz. Die Annahme
stimmt jedoch nur so lange wie ein System nicht zur Laufzeit rekonfiguriert wird.
In einem solchen System musste der Aspektweber beim Laden einer Klasse aktiv
werden und Uberprifen, ob darin Code-Verbindungspunkte sind oder ob die Klasse
zum Beispiel durch Einfuigungen (neue Attribute oder Methoden) erweitert werden
muss. Somit werden auch Einfliigungen zu Aktionen, die zur Laufzeit stattfinden
mussen, doch das Ziel von Einfiigungen wird bei AspectJ durch GTNs spezifiziert.
Der Unterschied zu Codeeintcutsund der Aktivierung vormdviceCode ist in
diesem Szenario nur noch gering.

Natdrlich ist eine Infrastruktur fur die dynamische Rekonfigurierung von C++
Programmen schwer zu realisieren. Es sind im Moment auch keine konkreten
Schritte geplant, um eine solche Infrastruktur durch geeignete Codegenerierung
mit Hilfe von AspectC++ zu schaffen. Dennoch sollte der Weg dafiir offen gehal-
ten werden und lohnende Anwendungsfelder existieren. So liel3en sich beispiels-
weise Wartungsarbeiten an laufenden Systemen durch das dynamische Laden von
Aspekten elegant durchfihren [34] 54].

7.3.3 Aspekte Adviceund Einfiigungen
AdviceCode

Im vorangegangenen Abschnitt wurde beschrieben, wie Mengen von Verbindungs-
punkten in AspectC++ beschrieben werden kdnnen. Hier werden nun die Konzep-
te desAdviceCodes und der Einfigungen erlautert. Man kann beides als durch
Aspekte ausgeldste Aktionen sehen, wobei die Einfligungen in der aktuellen Form
der Sprache nur zur Ubersetzungszeit ablaufen.

AdviceCode kann an einen Code-Verbindungspunkt gebunden werden und
wird dann aktiviert, wenn dieser Punkt im laufenden System erreicht wird. Das
folgende Codefragment zeigt eine entsprechekatidce Deklaration:

advice execution (“void disable_int()”) : after () {
cout << “Unterbrechungen sind gesperrt” << endl;

}
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Jede AdviceDeklaration beginnt entsprechend der Grammatik (siehe Abbil-
dung[7.1 auf Seite 91) mit dem Schliisselwattice. Gefolgt wird das Schlis-
selwort von einenPointcutAusdruck, der angibt, von wo aus und eventuell un-
ter welcher Bedingung die Aktivierung desdviceCodes stattfinden soll. Das
:after () gibt an, dass die Codeaktivierumgich dem Erreichen des jeweiligen
Verbindungspunktes stattfinden soll. Mdglich sind hier augitore (), das heifl3t
vor dem Erreichen, odefaround (), wodurch derAdviceCode an Stelle des Ver-
bindungspunktes ausgefihrt wird. Der Name “around” — also drumherum — kommt
daher, dass in diesem Fall dedviceCode die Ausfiihrung des Verbindungspunk-
tes explizit anstoRen kann, so dass WidwiceCodevor und nach dem Verbin-
dungspunkt ablaufen kann.

Advice Code undPointcutsmit Kontextvariablen

Wie bereits in Abschnift 7.3|2 angesprochen wurde, kbnnen mittels Raiesut
Ausdrucks auch Variablen déglviceCodes an Kontextinformationen des aktuel-

len Verbindungspunktes gebunden werden. Diese Spracheigenschaft in Verbindung
mit der Definition eines benannt@&ointcutszeigt das folgende Beispiel:

pointcut new_level (int 1) =
execution ("void IRQ::level(...)") && args (1);

advice new_level (level) : after (int level) {
cout << "Unterbrechungsebene " << level << endl;

}

Die erste Zeile definiert eineRointcut namensiew_level mit einer Kontextva-
riablen 1. Damit wird zum Ausdruck gebracht, dass dieBeintcut beim Errei-

chen der durch ihn beschriebenen Verbindungspunkte jeweils einen Wert vom
Typ int liefert. In diesem Beispiel beschreibt deointcutden einen Punkt im
System, bei dessen Erreichen die Unterbrechungsebene des Prozessors innerhalb
eines Betriebssystems gesetzt wird. Die Kontextvariable liefert die Ebene, die
dort gesetzt wird, da die Variable durehgs (1) an das erste und einzige Ar-
gument der Funktion gebunden wird. Die Funktionys liefert hier einenPoint-

cut, der alle Verbindungspunkte des Systems enthalt, bei denen ein Argument vom
Typ int benutzt wird. Erst durch die Schnittmengenbildung #aitcution ("void
TRQ::level (...)") wird genau der gesuchte Verbindungspunkt selektiert.

Die der PointcutDefinition folgende AdviceDeklaration bindet nun die
Ausfiihrung vonAdviceCode an das Erreichen eines Verbindungspunktes aus
new_level. Die Kontextvariable zur Aufnahme des aktuellen Parameterwerts des
erreichten Verbindungspunktes muss als formaler Parameter atash bzw.
before oderaround deklariert werden. Diese Variable kann innerhalb Aesi-
ce-Codes wie ein gewdhnliches Funktionsargument benutzt werden.

Das Binden von Kontextvariablen erfolgt duratet, target, args Undresult.

All diese PointcutFunktionen fungieren gleichzeitig als Filter entsprechend des
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Typs der Kontextvariablen. So filtert in dem eben genannten Beispigl al-

le Verbindungspunkte mit dem passenden Argumenttyp. Dieser Mechanismus er-
laubt bereits den Zugriff auf sehr viele Kontextinformationen. Er erlaubt allerdings
nicht die Implementierung von generischémviceCode, um beispielsweise von
allen ausgefuhrten Funktionen die Argumente zu protokollieren, wenn diese unter-
schiedlich sind. Die fur diese Zwecke nétigen Sprachelemente werden in Abschnitt
[7.3.2 n&her beschrieben.

Einfigungen

Einfiigungen sind die zweite von AspectC++ unterstutze FormAduice Sie die-
nen der Erweiterung von Code und Datenstrukturen. Die folgenden Einfligungen
erweitern beispielsweise zwei Klassen um je ein Attribut und eine Methode:

pointcut priobj() = "Thread" || "Bundle";
advice priobj() : int priority;
advice priobj() : void nice(int n) {

priority += n;

}

In diesem Beispiel wird zunadchst ein benannter Nantistcutpriob; definiert.

Auch Einfliigungen werden mit dem Schlisselwartice eingeleitet. Handelt es

sich jedoch bei dem darauf folgendeaintcutum einen Namen®ointcut so wird

die nach dem “;” folgende gewdhnliche C++ Deklaration in die durch Bent-

cut beschriebenen Klassen oder Namensraume eingefuigt. Die erste Einfligung er-
weitert die Klasserrhread undBundle um das Attributoriority und die zweite
Einfigung erweitert die Klassen um die Methadee (int).

Einfugungen kdnnen zum einen die Implementierung ¥alviceCode er-
leichtern, da bestimmte Funktionen, die auf Objektzustéande zugreifen, in die ent-
sprechenden Klassen verlagert werden kdnnen. Zum anderen kénnen Einflgungen
aber auch aus dem normalen Komponentencode heraus benutzt werden. So konn-
ten beispielsweise im Sinne d8sibject-Oriented Programmingehrere Aspekte
durch Einfligungen Klassen und dementsprechend Objekte aus Fragmenten zusam-
mensetzen, die dann von anderen Programmteilen als Einheit gesehen werden.

Dartuberhinaus kdnnen Basisklasseneinflgungen daflir sorgen, dass eine Klas-
se unter Einwirkung des Aspekts eine bestimmte abstrakte Schnittstelle bereitstellt:

advice "State%" : baseclass (Persistant);
advice "State$" : void save (File f) { /* ... */ }

Hier wird beispielsweise in der ersten Zeile dafir gesorgt, dass alle Klassen, de-
ren Name mitstate beginnt, von der Klasseersistant erben. Dabei soll es
sich in diesem Beispiel um eine Schnittstellenklasse handeln, die eine Methode
save (File) alsrein virtuelle Funktion definiert. Die Einflgung in der zweiten Zeile
sorgt dafur, dass alle ate-Klassen eine konkrete Implementierungdéive (File)
enthalten.
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Aspekte

Aspekte sind in AspectC++ ein Sprachkonstrukt, um EinfligungenAddce

Code, die ein gemeinsam€&sosscutting Concerimplementieren, in modularer
Weise zusammenzufassen. Dadurch werden sie in die Lage versetzt, gemeinsame
Zustandsinformationen zu verwalten. Aulerdem kdnnen sie durch herkdmmliche
Methoden unterstitzt werden. Dementsprechend sehen Aspektdefinitionen wie er-
weiterte Klassendefinitionen aus:

aspect Counting {

pointcut counted() = "Thread" || "Bundle";
static int count;
Counting () : count(0) {}
advice counted() : class Helper {
Helper () { Counting::count++; }
} counter;
advice execution ("% main(...)"): after () {
cout << "gezdhlt: " << count << " Objekte" << endl;

i

In diesem Beispiel wird die Anzahl der Objektinstanziierungen fiir eine Menge
von Klassen bestimmt. Dazu wird durch eine Einfligung ein Attribut hinzugeflgt,
dessen Konstruktor einen globalen Zéhler des Aspekts inkrementiert. Budrch
vice-Code fiir die Funktiomain () wird daftir gesorgt, dass bei Beendigung des
Programms das Ergebnis der Zahlung ausgegeben wird. Dieses Beispiel lasst sich
leicht ausbauen, um beispielsweise festzustellen, ob die Zahl der Objektinstanziie-
rungen gleich der Zahl der Zerstérungen fur eine Gruppe von Klassen ist.

Um Wiederverwendung von Aspekten zu erlauben, wurden im Kontext von
AspectJ abstrakte Aspekte konzipiert, von denen konkrete Aspekte erben kénnen.
Dieses Konzept wurde in AspectC++ Gibernommen, so dass der im letzten Beispiel
gezeigte Aspekt wie folgt abstrakt definiert werden kdnnte:

aspect Counting {

pointcut counted() = 0; // Ein rein virtueller Pointcut
static int count;
// ... entsprechend dem letzten Beispiel

i

Dieser Aspekt konnte in einer Bibliothek wiederverwendbarer Aspekte abgelegt
und wie folgt in einem konkreten Projekt benutzt werden:

aspect ThreadCounting : public Counting {
pointcut counted() = “Thread”||”Bundle”;
b

Durch diesen Vererbungsmechanismus kann das “wie” vom “wo” eines Aspekts
getrennt werden.
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Aspekte werden standardmaRig automatisch als globale Objekte instanziiert.
Die Idee ist dabei, dass Aspekte globale Systemeigenschaften zur Verfligung stel-
len und damit im Regelfall immer vorhanden und von tberall zuganglich sein mus-
sen. In einigen Sonderféllen bietet es sich jedoch an, von dieser Standardinstanziie-
rungsform abzuweichen. Denkbar wéare beispielsweise im Betriebssystemkontext
das Instanziieren eines Aspekts pro Faden oder Prozess. Der im letzten Beispiel
betrachtete Aspekihreadcounting kdnnte dann die Anzahl der Fadenerzeugun-
gen pro Faden, das heif3t die Zahl der Kindfaden, bestimmen. Zu diesem Zweck
misste der Aspekt die sonst generierte statische Funddiertor definieren, die
jederzeit eine Aspektinstanz liefern kann. Dies zeigt das folgende Codefragment:

aspect ThreadCounting : public Counting {
pointcut counted() = "Thread" || "Bundle";
advice "Actor" : ThreadCounting instance;
static ThreadCounting *aspectOf () {
return life->instance;

}
i

In dem diesem Beispiel zugrunde liegenden hypothetischen System, dagan P
angelehntist, verweist die globale Variablee auf das gerade aktive Fadenobjekt
vom Typactor. Durch die Einfigung in die Klassetor wird dafiir gesorgt, dass
zu jedem aktiven Fadenobjekt eine Aspektinstanz existiert. Die Funidi@mtof
erlaubt jederzeit den Zugriff auf diese Instanz, wasAdviceCode und die darin
vorkommenden Attributzugriffe notwendig ist.

Leider wirde der jetzt modifizierte AspekhtreadCounting trotz aspectof
Funktion nicht die Kindfaden, sondern immer noch die Summe aller Fadeninstan-
Ziierungen zahlen. Der Grund ist die Verwendung einer statischen Variablen fur
den Z&hlercount im Aspektcounting. Um diese Schwéache zu beseitigen, mus-
ste count in ein nicht-statisches Attribut umgewandelt werden. Dann stellt sich
jedoch das Problem, dass der eingefligte Code der Hilfskiasser an die richti-
ge Aspektinstanz kommen musste. Zwar wéare prinzipiell ein Aufruf der Funktion
aspect0f denkbar, doch der Aspekbunting, zu dem der eingefiigte Code gehort,
kennt die Methoden der von ihm abgeleiteten Aspekte nicht. Die hier nétigen Infor-
mationen und deren sprachliche Einbindung werden in Abs¢hnit{ 7.3.4 vorgestellt.

Unterschiede zu AspectJ

Die drei Konzepte Aspek®dviceund Einfligungen von AspectC++ stimmen im
Wesentlichen mit denen von AspectJ tberein. Der Hauptunterschied besteht in der
Aspektinstanziierung. Auch in AspectJ sind Aspekte standardm&Rlig globale Ob-
jekte. Fir nicht globale Instanziierungen werden allerdings die folgenden Varian-
ten von Aspektdefinitionen benutzt:

aspect <Name> perthis (<Pointcut>) {...}
aspect <Name> pertarget (<Pointcut>) {...}
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aspect <Name> percflow (<Pointcut>) {...}
aspect <Name> percflowbelow  (<Pointcut>) {...}

Damit werden die Instanziierungen der Aspekte Romtcutsabhangig gemacht,

die den AspectC++ Codeeintcutsentsprechen. Die Instanziierung rairthis
bedeutet zum Beispiel, dass eine Aspektinstanz fur jedes gerade bearbeitete Objekt
(this) an den Verbindungspunkten desintcutserzeugt wird. Der statische Me-
thodenaufrukName>. aspectof (<0bjekt>) liefert den einem Objekt zugeordneten
Aspekt.

Der Nachteil dieser Instanziierungsform ist, das CBdextcutserst zur Lauf-
zeit endglltig bestimmt werden kénnen. Daher werden die Aspekte erst instanzi-
iert, wenn ein Verbindungspunkt aus d@aintcutdas erste Mal erreicht wird. Dies
fuhrt zu einem gréRBeren Aufwand zur Laufzeit als das auf Einfligungen basierende
Schema bei AspectC++. Zudem bestiinde bei C++ das Problem, den Speicher fir
die Aspektinstanzen irgendwann wieder explizit freigeben zu missen. In AspectJ
Ubernimmt deiGarbage Collectodiese Aufgabe. Dazu kommt, dass eine Instan-
Ziierung pro Faden, wie sie in den vorangegangenen Beispielen gezeigt wurde, mit
dem Schema von AspectJ nicht méglich wére, da dieses das Betreten einer Klasse
voraussetzt. Insofern ist die Losung von AspectC++ flexibler.

Ein weiterer Unterschied besteht im Schutzkonzept. Bei AspectJ dirfen Aspek-
te normalerweise nicht auf private oder geschiitzte Attribute oder Methoden ande-
rer Klassen zugreifen. Da solche Zugriffe jedoch bei manchen Aspekten notwendig
sind, kann ein Aspekt auch als “privilegiert” deklariert werden:

privileged aspect <Name> {...}

Bei AspectC++ wird dagegen ein anderes Schema benutzt. Hiéwdvate Code
grundsatzlich keine besonderen Zugriffsrechte, wéhrend Einfligungen wie Elemen-
te der Zielklasse volle Zugriffsrechte besitzen. Damit werden kritische Zugriffe in
eingeflgte Funktionen ausgelagert und der Entwickler sollte anstreben, mit einem
Minimum an Einfligungen auszukommen.

Beide Ansatze haben ihre Vor- und Nachteile. So kénnen in AspectJ alle Tei-
le eines Aspekts privilegierte Zugriffe durchfiihren, auch wenn nur ein einziger
solcher Zugriff nétig sein sollte. Bei AspectC++ hat dagegen jede Einfligung die
vollen Rechte, auch wenn diese im Einzelfall nicht ndtig sind. Daher kann man
sich in dieser Frage von der einfacheren Implementierung leiten lassen, die auf der
Seite der AspectC++ Variante liegt.

7.3.4 Laufzeitunterstiitzung

Unterstitzung fur AdviceCode

Wie bereits angesprochen wurde, reicht fir viele Aspekte der Mechanismus der
Kontextvariablen nicht aus, um genigend Informationen tber den Verbindungs-
punkt, von dem aus\dviceCode aktiviert wurde, zu erlangen. So musste ein
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Kontrollflussverfolgungsaspekt fiir eine vollstandige Protokollierung von Funkti-
onsaufrufen in einem System zur Laufzeit Informationen Gber Funktionsargumen-
te und deren Typen haben, um Ausgaben typgerecht aufbereiten zu kénnen. Zu
diesem Zweck steht ildviceCode und in Code von Einflgungen die Klasse
JoinpPoint zur Verfugung, Uber deren Methoden entsprechende Information tber
den aktuellen Verbindungspunkt zu bekommen sind.

statische Methoden:
int args() Anzahl der Argumente
AC:: Type type() Typ der Funktion/des Attributs
AC::Type argtype(int) Argumenttypen
const char *signature() Signatur der Funktion/desAttributs
unsigned id() Kennung des Verbindungspunktes
AC::Type resulttype() Resultatstyp
AC::JPType jptype() Art des Verbindungspunktes
nicht-statische Methoden:
void *arg(int) Aktuelle Parameter
Result *result() Resultatswert
That *that() vonthis referenziertes Objekt
Target *target() Zielobjekt eines Aufrufs
void proceed() Bearbeitung fortflihren
AC::Action &action() Action-Struktur (siehe Text)
Typen:
AC::Type Objekttypkodierung nach C++ AB|
AC::JPType Arten von Verbindungspunkten
Result jeweiliger Resultatstyp
That jeweiliger Objekttyp
Target jeweiliger Zielobjekttyp

Tabelle 7.3: Schnittstelle der Klasseinroint fur AdviceCode

Tabellg 7.8 beschreibt die verschiedenen Methoden und Datentypen, die inner-
halb vonAdviceCode uber die Klasseinpoint benutzt werden kénnen. Dabei
werden durch Typen und statische Methoden die Informationen, die beiAeder
vice-Code-Aktivierung gleich sind, geliefert. Nicht-statische Methoden liefern die
Informationen, die sich bei jeder Aktivierung unterscheiden kénnen. Als Objekt-
name wird in diesem FathisJoinPoint verwendet.

Das Codefragment in Abbildufig 7.4 auf der nchsten Seite zeigt, wie mit Hilfe
dieser API ein wiederverwendbarer Kontrollflussverfolgungsaspekt implementiert
werden kann. Dieser Aspekt sorgt daflir, dass jede Ausfiihrung einer Methode, die
durch einen virtuellerPointcut erst in einem abgeleiteten Aspekt definiert wird,
protokolliert wird. Die Hilfsfunktionprintvalue sorgt fur die typgerechte Aufbe-
reitung der Ausgabe. An dieser Stelle wurde bewusst darauf verzichtet, einen ge-
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#include "mangle.h"

aspect Trace {

pointcut virtual methods() = 0; // relevante Methoden
advice execution (methods ()) : around () {
cout << “before “ << JoinPoint::signature() << My
for (unsigned i = 0; 1 < JoinPoint::args() ;o1+)

printvalue (thisJoinPoint->arg(i) ,
JoinPoint::argtype(i) );
cout << M)” << endl;
thisJoinPoint->proceed() ;
cout << “after” << endl;
b

Abbildung 7.4: Ein wiederverwendbarer Kontrollflussverfolgungsaspekt

nerischen Typ fur Argumente bereitzustellen, da die Anspriiche an einen solchen
Typ von Anwendung zu Anwendung stark differieren kénnten. Stattdessen wird
eine Minimallésung verfolgt, die bedeutet, dass lediglich ein Zeiger auf das Daten-
objekt und ein Zeiger auf eine sehr kompakte Kodierung des Datentyps auf Anfor-
derung geliefert wird. Mit Hilfe dieser Informationen und auf3erhalb der Sprache
angesiedelter Hilfsfunktionen oder -klassen kann jede Anwendung den gewulnsch-
ten Komfort beim Umgang mit generischen Datenobjekten bekommen.

Die Strukturac::action stellt einen ersten Ansatz dar, das Konzept Aller
tionen umzusetzen. Damit ist in diesem Zusammenhang die Anweisungsfolge ge-
meint, die einem erreichten Verbindungspunkt im laufenden System folgen wiirde,
wenn nichtAdviceCode aktiviert worden wére. Das Fortfihren des Kontrollflus-
ses durchAdviceCode mit Hilfe vonthisJoinPoint->proceed () ist demnach das
Ausfuhren der Aktion des Verbindungspunktes. Bei dem bisherigen Modell der
Verbindungspunkte von AspectC++ kann es sich dabei um Methodenaufrufe und
-ausfiihrungen sowie das Schreiben oder Lesen von Attributen handeln. Durch die
Bereitstellung solcher Aktionen als Objekte, die alle fir die Ausfiihrung notwendi-
gen Kontextinformationen, wie Parameter fur Funktionsaufrufe, speichern, kénn-
ten Aktionen gespeichert und mittelsction-0Objekt>.trigger () verzogert aus-
gefuhrt werden. So ergeben sich interessante Anwendungen wie wiederverwend-
bare Aspekte, die die asynchrone Bearbeitung von Aufgaben veranlassen und ver-
walten, Aspekte, die ein transaktionsartiges Verhalten von Objekten verursachen,
oder auch generische Pufferaspekte fir die Resultate von idempotenten Funktio-
nen. Leider fehlt noch Konzeptarbeit, um all diese Anwendungsfalle méglich zu
machen. Weitere Erlauterungen dazu folgen in Abschnitt]7.3.5.
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Unterstutzung fur Einfigungen

Code, der durch Einfugungen in fremde Klassen, Namensraume oder dergleichen
gerat, kann ebenfalls Uber eine Klasse nanwenspoint Informationen Uber den
Verbindungspunkt erlangen. Tabelle]7.4 zeigt die fir diese Art von Verbindungs-
punkten verwendbare Schnittstelle.

statische Methoden:
const char *signature() Signatur des Verbindungspunktes (zum Bei-
spiel Klassenname)

unsigned id() Kennung des Verbindungspunktes
AC::JPType jptype() | Art des Verbindungspunktes
Typen:
Aspect Typ des fur die Instanziierungen verantwort-

lichen Aspekts

Tabelle 7.4: Schnittstelle der Klasseinpoint bei Einfligungen

Das folgende Codefragment zeigt eine nitzliche Anwendung dieser Schnitt-
stelle:

aspect TypeInfo {
pointcut typed() = 0;
advice typed() : static unsigned type_id() {
return JoinPoint::id() ;

}
advice typed() : virtual unsigned type() { return type_id(); }

bi

Durch diese zwei Einfligungen erhalt eine Menge von Klassen eine statische und
eine nicht-statische Methode zur Bestimmung einer Typkennung, die wie folgt an-
gewendet werden kann:

if (obj->type() == MyClass::type_id()) ...;

Durch diesen Mechanismus werden bestimmten Klassen und deren Instanzen Ty-
pinformationen zugeordnet, die zur Laufzeit abgefragt werden kénnen. Wenn der
Ubersetzer das Abschalten des C++ RTTI Mechanismus unterstiitzt, ist diese Im-
plementierung in der Regel ressourcensparender.

Die Definition des TypsSispect ist wichtig fur den Zugriff auf Attribute und
Methoden des Aspekts durch eingeflgten Code. Dazu kagutt : :aspectOf ()
aufgerufen werden. Diese statische Funktion existiert immer, da sie generiert wird,
falls sie in der Aspektdefinition nicht explizit definiert wurde. Sie liefert einen Zei-
ger auf die jeweilige Aspektinstanz. Unter Anwendung dieser Technik lasst sich
auch das in Abschnift 7.3.3 begonnene Beispiel eines Kindfadenzéhlers vervoll-
standigen:
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int count;
void inc() { count++; }
advice counted() : class Helper {
Helper () { Aspect:..aspectOf() ->inc(); }
} counter;

Unterschiede zu AspectJ

In AspectJ existiert wie in AspectC++ ein Objekt namemnssJoinpPoint, Uber das
AdviceCode Informationen tber den aktuellen Verbindungspunkt erlangen kann.
Die so bereitgestellte Schnittstelle schlief3t sich nahtlos an den Java Reflektions-
mechanismus an, in dem Java Datentypenawigs, Method undobject verwen-
det werden. EirhisJoinPoint-Objekt fur Einfligungen existiert in AspectJ nicht.
Dafir bietet der Java Reflektionsmechanismus allerdings die Mdglichkeit, Infor-
mationen Uber die Zielklasse einer Einfligung im eingefligten Code zu erlangen.
Bei C++ existieren solch detaillierte Informationen zur Laufzeit nicht. Alle
Mechanismen, die in diese Richtung gehen und von Aspekten bendtigt werden,
mussen daher durch Erweiterungen von AspectC++ zur Verfligung gestellt wer-
den. Hier wurde ein minimalistischer Ansatz verfolgt, der es einerseits gestattet,
generischen Aspektcode zu formulieren und gleichzeitig keine fixen Ressourcen-
anspruche stellt. Erweiterungen detnpoint Schnittstelle sind moglich, obwohl
anwendungsspezifische Erweiterungen aul3erhalb der Sprache favorisiert werden.

7.3.5 Geplante Erweiterung

Viele Erweiterungen an den bis hier vorgestellten Konzepten der Sprache
AspectC++ wurden bereits Uberdacht. So fehlt bisher eine Méglichkeit, um Uber
die Joinpoint Schnittstelle bei Einfliigungen an Attribute und deren Typinforma-
tionen zu gelangen. Damit kbnnten Anwendungen realisiert werden, bei denen es
notwendig ist, Objektinhalte Uber Adressraumgrenzen zu Ubertragen oder zu spei-
chern.

Desweiteren muss noch an dem Konzept der Aktionen gearbeitet werden. Die
Schwierigkeit dabei ist, dass die fur die verzégerte Ausfiihrung der Aktion not-
wendigen Kontextinformationen gespeichert werden missen, aber nicht bekannt
ist, welche Informationen das im Einzelnen sind. Wenn beispielsweise eine Akti-
on in der Ausfiihrung einer Suche im Baum besteht, miusste unter Umstanden der
komplette Baum gesichert werden. Ob dies gewtinscht ist, durfte von Fall zu Fall
unterschiedlich sein. Daher sollte man hier keine Pauschallésung anstreben. Das
Problem ist vergleichbar mit der Situation beim Ubertragen von Argumenten von
Prozedurfernaufrufen (RPCs). Dort werden haufig Annotationen verwendet, um
Stumpfgeneratoren anwendungsspezifische Hinweise zu gebien [86]. Im Kontext
von AspectC++ geht ein erster Ansatz in eine andere Richtung. Er besteht in der
Idee, die Schnittstelle, die flr das Speichern der Kontextinformationegtiron
Objekten benutzt wird, zu dokumentieren, so dass der Anwendungscode uber einen
Aspekt undAdviceCode auf das Verhalten dieser Funktion Einfluss nehmen kann.
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7.4 Implementierung

7.4.1 Struktur

Beim Entwurf der AspectC++ Grammatik wurde speziell darauf geachtet, die Er-
weiterungen gegenuber C++ moglichst einfach zu halten, damit auf bestehende
Parserzuriickgegriffen werden konnte. Allerdings wurde von der Erweiterung ei-
nes existierenden C++ Ubersetzers abgesehen, da heutige Ubersetzer nicht dazu
ausgelegt sind und es auch keinen gibt, der Code fir alle Zielplattformerveer P
Betriebssystemfamilie, dem ersten Anwendungsgebiet von AspectC++, erzeugt.
Stattdessen wurde der Weg verfolgt, mit dem C++ seinerzeit als Erweiterung fur
C eingefuhrt wurde. Damals wurde mit einem Programm namens:t [6] ein

C++ Quelltext in einen C Quelltext transformiert, der dann mit einem beliebigen C
Ubersetzer weiterverarbeitet werden konnte. Analog dazu sollten AspectC++ Pro-
gramme also mit Hilfe einer Quellcodetransformation in C++ Programme Uber-
fuhrt werden.

Die Implementierung basiert auf deru?A Analyse- und Transformations-
funktionen fir C++ Code. Wie bereits in Kapite] 6 skizziert wurde, sind dazu
verschiedene BmA Klassen erweitert worden. Abbilduiig 7.5 auf der néchsten
Seite zeigt beispielsweise einen Ausschnitt aus der Implementierung der Klasse
ACsyntax. Sie stellt die AspectC++ Syntaxanalyse entsprechend der Grammatik
in Abbildung[7.1 auf Seitg 91 zur Verfugung. Dazu erbt sie von devi® Klas-
se ccsyntax die Regeln der C++ Syntax und definiert unter anderem die Regel
block_decl () Uber. Da alle Regeln der Syntax als virtuelle Funktionen ausgelegt
sind, fuhrt dies dazu, dass alle Aufrufe dieser Regel innerhallzyemtax (und
weiterer Basisklassen) zur neuen Implementierung verzweigen. Diese akzeptiert
nun zusatzlichPointcut und AdviceDeklarationen. Die Regelointcut_decl ()
ist erst auf der AspectC++-Ebene hinzugekommen. Sie implementiert die Regel
pointcut-declaratioraus der Grammatik. Dabei wird die Reget1 () aus der C++
Grammatik wiederverwendet.

Abbildung[7.6 auf der nachsten Seite zeigt die Struktur der Implementierung
und den darin vorhandenen Datenfluss. Die Hauptarbeit wird dusshFRiber-
nommen, da die AspectC++ ErweiterungenSmanney Parserund semantischer
Analyse vergleichsweise gering sind. Zudem sorgimR fir die Quellcodema-
nipulationen, die am Ende notwendig werden. Nicht durch die# Bibliothek
Ubernommen werden die Planung der Manipulationen (Planer) und die Durchflih-
rung der Transformationen (Weber). Bei der Planung wird beispielsweise ausge-
wertet, welche Verbindungspunkte zu ein®amintcut gehdren, und entschieden,
wie zu verfahren ist, falls mehrere Aspekte an derselben Stelle im Quellcode wir-
ken missen. Die Manipulationen sind komplexe Operationen wie das Weben von
AdviceCode fir eine bestimmte Art von Verbindungspunkt und dessen Aktivie-
rung. Dabei werden diese komplexen Operationen auf die elementaren Manipula-
tionen und teils auch Analysefunktionen dasMA Systems heruntergebrochen.

Die gesamte AspectC++ Implementierung ohne die benutzteaPBibliothek
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// erweiterte C++-Regel
CTree *ACSyntax::block_decl () {
return (parse (&ACSyntax::simple_decl) ||
parse (&ACSyntax::asm_def) ||
parse (&ACSyntax::pointcut_decl) ||
parse (&ACSyntax::advice_decl)) ?
builder ().block_decl () : (CTree*)0;
}
// neue Regel
CTree *ACSyntax::pointcut_decl () {
return (parse (TOK_POINTCUT) &&
parse (&ACSyntax::decl)) ?
builder ().pointcut_decl () : (CTree*)O0;

Abbildung 7.5: Ein Ausschnitt aus detsyntax Klasse

( AspectC++ Quelltext J

Syntax—

baum

Plan

AspectC++
AspectC++ Weber
Scanner
Manipulator-Kommandos

C++ sem.
PUMA Tokenketten h

T
AspectC++ sem.
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AspectC++
Parser
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Abbildung 7.6: Struktur der AspectC++ Ubersetzer Implementierung
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umfasst derzeit etwa 7100 Zeilen Quelltext. Davon werden etwa 2800 zur Durch-
fihrung der Transformationen benétigtéver). Etwa 1500 Zeilen sind Analy-
secode, der der Planung zuzurechnen ist. 1600 Zeilen werden benétigt, um Da-
tenstrukturen zu verwalten, die Aspekéavice Einfligungen u.s.w. in Beziehung
setzen. Circa 1000 Zeilen werden fur die eigentliche Planung bendtigt. Die rest-
lichen Zeilen implementieren Hilfsklassen, zum Beispiel zur Analyse der Kom-
mandozeilenparameter, die keiner der Hauptfunktionen direkt zugerechnet werden
konnen.

7.4.2 Ubersetzungseinheiten und Transformationsvorgang

In Abschnit{7.2.]L wurde bereits angesprochen, dass fir C++ Programmierer Uber-
setzungseinheiten unideaderDateien eine wichtige Rolle spielen. Eine Erwei-
terung von C++ um Aspekte sollte in dieses existierende Schema hineinpassen.
So ware es unklug, die Codetransformation eines kompletten Projekts mit einem
einzigen Aufruf von AspectC++ durchzufuhren. Dies wirde zwar den gedankli-
chen Aufwand beim Entwurf der Implementierung erleichtern, hatte jedoch den
Nachteil, dass AspectC++ in existierende Werkzeugketten und integrierte Entwick-
lungsumgebungen nur schwer zu integrieren ware. Ideal ware es, wenn AspectC++
sich wie ein gewohnlicher C++ Ubersetzer verhalten wiirde, der pro Aufruf aus ei-
ner Ubersetzungseinheit eine Objektdatei generiert. Leider reicht diese isolierte
Sicht der Ubersetzungseinheiten fuir AspectC++ nicht aus. SchlieRlich soll es auch
moglich sein, Aspekte auf Ubersetzungseinheiten wirken zu lassen, bei deren Er-
stellung noch nicht bekannt war, welche Aspekte einmal darauf wirken werden.
Manuelle Erweiterungen durch den Programmierer sind dabei zu vermeiden.

Ein Kompromiss zwischen dem gleichzeitigen Zugriff auf alle Dateien eines
Projektes und dem getrennten Zugriff auf die Ubersetzungseinheiten besteht in der
getrennten Bearbeitung der Ubersetzungseinheiten unter Beachtung anderer Uber-
setzungseinheiten, die Aspekte enthalten. Theoretisch bedeutet dieses Vorgehen
einen quadratischen Analyseaufwand, da fiir Bll&bersetzungseinheites — 1
andere auf das Vorkommen von Aspektdefinitionen untersucht werden missen.
Dieser Aufwand lasst sich jedoch leicht reduzieren, wenn der Programmierer an-
gibt, in welchen Ubersetzungseinheiten iberhaupt Aspekte definiert werden und
welcher Aspekt auf welche Ubersetzungseinheiten wirken kénnen soll. Die erste
Angabe erfolgt bei AspectC++ liber Kommandozeilenparameter und die zweite mit
Hilfe einer “#pragma weave” Direkti@n den jeweiligen Ubersetzungseinheiten,
die Aspekte enthalten. Durch diese MaRRnahmen kénnen Ubersetzungseinheiten,
auf die keine Aspekte wirken kdnnen, sehr schnell erkannt werden, so dass deren
“Transformation” nur mit minimalem Zeitaufwand zu Buche schlagt.

Gleichzeitig kann bei Komponentencode, der nicht mit Hilfe von Namensrau-
men strukturiert wurde, eine Einschrankung des Zielbereichs von Aspekten auf
Basis von Ubersetzungseinheiten vorgenommen werden. Dies ist allerdings nur als

6Direktiven dieser Art werden auch bei C und C++ Ubersetzern verwendet, damit der Program-
mierer dem Ubersetzer Hinweise geben kann, die die Codegenerierung beeinflussen.
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Notlésung anzusehen, da auf diese Weise Dateinamen plotzlich eine Relevanz fir
die Semantik eines Programms haben. Dies ist uniblich und sollte vermieden wer-
den. “#pragma” Direktiven zur Optimierung oder zur Beschleunigung des Uber-
setzungsvorgangs sind dagegen gangige Praxis.

tjerkﬁmmliche Ubersetzungseinheiten
Ubersetzungseinheiten mit Aspekten

Abbildung 7.7: Potentielle Einwirkungsbeziehungen zwischen Ubersetzungsein-
heiten

Abbildung|7.7 zeigt zur Verdeutlichung von “#pragma weave” vier Uberset-
zungseinheiten A, B, X und Y. Per Kommandozeilenparameter erklart der Benut-
zer, dass X und Y Aspektdefinitionen enthalten. Soll nun beispielsweise A Uber-
setzt werden, untersucht AspectC++ daraufhin X und Y auf “#pragma weave” Di-
rektiven. Da innerhalb von X durch eine solche Direktive erklart wird, dass die
Aspekte dieser Ubersetzungseinheit héchstens auf B wirken konnen, muss X bei
der Ubersetzung von A nicht berlicksichtigt werden. Y dagegen enthalt keine Ein-
schrankung und muss nun durch desrseranalysiert werden, um zu ermitteln,
ob irgendwelche Aspekte auf A wirken. Die entsprechenden Manipulationen in
A werden daraufhin durchgefihrt. Der Pfeil zwischen Y und A symbolisiert die
soeben beschriebene Beziehung. Er zeigt zusammen mit den anderen Pfeilen in
der Abbildung an, welche Ubersetzungseinheiten mit ihnren Aspekten potentiell
auf welche anderen Ubersetzungseinheiten wirken kdnnen. Wie zu erkennen ist,
konnen Aspekte grundsatzlich in der eigenen Ubersetzungseinheit wirken, sofern
dies nicht durch ein “#pragma weave” ausgeschlossen wird. Neben dem einfachen
Nennen eines Dateinamens kdnnen durch “#pragma weave” auch Gruppen von
Ubersetzungseinheiten tiber Muster selektiert werden.

7.4.3 Codegenerierung

Anhand des Beispielcodes in Abbildupg]7.8 auf der nachsten Seite sollen einige
spezielle Eigenschaften der Codegenerierung verdeutlicht werden. Es zeigt oben
den Quelltext eines Aspekts, um Ausfiihrungen der Methoden der Klasses

zu protokollieren. Unten ist der durch AspectC++ manipulierte Code dieser Klas-
se zu sehen. Wie zu erkennen ist, wurde die Funktiornt () durch eine neue
ersetzt, die vor der Ausflhrung der Originalfunktion, die in1d_func () umbe-

nannt wurde, zunachst dé&wviceCode aktiviert. Desweiteren wurde im Rahmen
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Aspektcode:

#include <iostream>
aspect Trace {

advice execution (“$ AClass::%(...)") : before () {
cout << JoinPoint::signature() << endl;

}i
Die Klasseaclass im generierten Code

class AClass {
struct TJP_AClassfunc_FivE {
inline static const char *signature () {
return "int AClass::func()";
}
typedef ::AClass That;
//
i
static inline void __advice_0_Trace_exec_AClassfunc_FivE (
TJP_AClassfunc_FivE *thisJoinPoint) {
cout << TJP_AClassfunc_FivE::signature() << endl;
}
int _ old_func() { /* Originalcode der Funktion */ }
inline int func () {
int result;
TJP_AClassfunc_FivE tjp_AClassfunc_FivE;
__advice_0_Trace_exec_AClassfunc_FivE (&tjp_AClassfunc_FivE);
result = AClass::__old_func ();
return (int)result;

Abbildung 7.8: Beispiel fiir die Codegenerierung des AspectC++ Ubersetzers
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der Codegenerierung eine Struktur namens AClassfunc_FivE angelegt. Sie

dient der Beschreibung des hier manipulierten Verbindungspunktes. Die Funktion
__advice_0_Trace_exec_AClassfunc_FivE iSt eine manipulierte Kopie désdvice

Codes fur diesen Verbindungspunkt. Der Namaroint wurde in den Namen der
generierten Beschreibungsklasse umbenannt und ein Parameter dieses Typs wird an
sie Ubergeben.

Wichtig ist hier, dass die speziell fir diesen Verbindungspunkt generierte Be-
schreibungsstruktur lediglich das eine Element enthélt, dasAdwiceCode ab-
gefragt wird. Es findet also eine Codegenerierung auf Anforderung statt, wodurch
ein minimaler Ressourcenverbrauch erreicht wird.

Frihere Versionen von AspectC++ habkdviceCode nicht explizit kopiert,
sondern zu “inline” Funktionen des Aspekts gemacht, der durch Manipulation zu
einer gewohnlichen Klasse wurde. Die heutige Implementierung hat keine Nach-
teile bezuglich des Ressourcenverbrauchs, hat aber den Vorteil, dass zyklische Auf-
rufbeziehungen, wie sie in Abschrjitt 7.2.3 besprochen wurden, vermieden werden,
zu denen es friher leicht kam. Dazu musste lediglich der Aspektcode eine Me-
thode der Klasse aufrufen, von der aus er aktiviert wurde. Das Ergebnis war nicht
Ubersetzbarer C++ Code.

accode.o: file format elf32-1386
Disassembly of section .text:

00000000 <main>:

0: 55 push  %ebp
1: 89 e5 mov %esp, sebp
3: 53 push sebx
4: 83 ec Oc sub $0xc, %esp
7: 68 00 00 00 00 push $0x0
8: R_386_32 .rodata
c: 68 00 00 00 00 push $0x0
d: R_386_32 cout
11: e8 fc ff ff ff call 12 <main+0x12>
12: R_386_PC32 _ 1s__ TostreamPCc
16: 89 04 24 mov %seax, (%esp,1)
19: e8 fc ff ff ff call la <main+0xla>
la: R_386_PC32 endl__ FR7ostream
le: 83 c4 10 add $0x10, $esp
21: 89 d8 mov %ebx, $eax
23: 8b 5d fc mov Oxfffffffc(%ebp), sebx
26: c9 leave
27: c3 ret

Abbildung 7.9: Generierter Maschinencode zum Beispiel in Abp. 7.8
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Abschlieend zeigt Abbildur]g 7.9 auf der vorherigen Seite den Maschinenco-
dé/| der durch den C++ Ubersn diesem Beispiel erzeugt wird, wenn die
Funktionmain () eine Instanz vonclass erzeugt und darauf die Methodenc ()
aufruft. Durch den Mechanismus des Einbettens von Funktidné&nifg) werden
samtliche Funktionen aus dem Beispielcode direkt innerhalb der unvermeidbaren
Funktionmain ausgefihrt. Dieoush Anweisung an Adresse 7 implementiert die
Ubergabe der konstanten Verbindungspunktsignatur augearonlyDatenseg-

ment an den Ausgabeoperator, der in diesem Fall aus einer Bibliothek stammt.
Exakt der gleiche Maschinencode wird generiert, wenn der Beispielcode ohne den
AspektTrace Ubersetzt, aber um die Ausgabe

cout << "int AClass::func()" << endl;

innerhalb vormmain () ergénzt wird. Diese Betrachtung zeigt, dass AspectC++ in
Kombination mit einem optimierenden C++ Ubersetzer die BindungAavice
Code ohne Verschwendung von Ressourcen implementiert.

7.5 Benutzung

Als ausfuihrlicheres Beispiel wird an dieser Stelle die Implementierung des GNU
C/C++ Sprachdialektaspekts fUuRA mittels AspectC++ erlautert. Dadurch wer-
den die Ausfiihrungen tberuRiA in Kapitel[§ vervolistandigt und gleichzeitig
zeigt das Beispiel, welchen Nutzen AOP und AspectC++ in der praktischen Pro-
grammierung bringen kann.

Die Abweichungen des Sprachdialekts des GNU C/C++ Ubersetzers betref-
fen sowohl die semantische Analyse, da beispielsweise Sichtbarkeitsbereiche von
Variablen 6cope} bei bestimmten Kontrollstrukturen vom Standard abweichen,
als auch die syntaktische Analyse, da auch hier erweitert wurde. Abbifdung 7.10
auf der nachsten Seite zeigt zum Beispiel einen Ausschnitt aus der erweiterten
Grammatik firasm Anweisungen beim GNU Dialekt im Vergleich zum Standard.
Solche Anweisungen dienen der Einbettung von Assemblercodefragmenten in den
C oder C++ Quelltext. Wie zu erkennen ist, muss fur den Dialekt die Regel fur
asm-definitiorverandert werden und einige neue Regeln sind hinzuzufigen. Des-
weiteren ist daflir zu sorgen, dass der Builder, der lei# flir das Aufbauen des
Syntaxbaums zustandig ist, um entsprechende Ausbaufunktionen erweitert wird
und dass die notwendigen Klassen fir die Syntaxbaumknoten vorhanden sind.

Abbildung[7.1] auf Seite 117 zeigt den Teil des GNU Dialektaspekts, der fiir
diese Anderungen und Erweiterungen benutzt wird. Der Code der |eizténe
Deklaration ermittelt, ob die GNU Erweiterungen des () Ausdrucks fir den
aktuellenParserLauf zugelassen sein sollen. Dazu widvice Code flr die Kon-
figurierungsfunktion der Syntax Klasse definiert und Uber Kontextvariablen eine

“Intel x86 Assemblercode mit GNU Mnemonik, erzeugt ntitjdump -d --reloc
8g++ 2.96 mit -O6 Codeoptimierung



116 KAPITEL 7. ASPECTC++

Standard asm Syntax:
asm-definition
asm ( string-literal ) ;
GNU Dialekt asm Syntax:
asm-definition
asm cv-qualifiepp ( string-literal asm-extensiogg ) ;
asm-extensions
asm-operands
asm-operands asm-operands
asm-operands asm-operands asm-clobbers
asm-operands
: asm-operand-ligty
asm-operand-list

Abbildung 7.10: Syntax dersm Anweisung im GNU C/C++ Dialekt

Zugriffsméglichkeit auf das Datenobjekt mit den Konfigurierungsparametern er-
langt. Entsprechend dieser Parameter wird das Aspektattrifbebded_asm ge-
setzt. Die Abfrage des Attributs erfolgt im Rahmen des Codes der vorleizhan
ce-Deklaration. Sie sorgt dafir, dass die Ausfiihrung der Funkiiendes (), die

die Regelasm-definitionmplementiert, in der Klassesyntax und allen abgelei-
teten Klassen zum Aspekt umgeleitet wird. Der Code selbst Uberpriift das Attribut
extended_asm und fUhrt je nach dessen Belegung die Originalfunktien def ()

oder die per Einfigung hinzugekommene Funktet asm_def () aus.

7.6 Zusammenfassung

Mit AspectC++ wurde eine aspektorientierte Spracherweiterung flr C++ konzi-
piert und implementiert. Beim Entwurf der Sprache wurde versucht, die wesentli-
chen Sprachelemente von AspectJ in den C++ Kontext zu lbertragen. Dabei mus-
sten zum Beispiel Probleme wie das Alias-Problem und die Vermeidung zyklischer
Klassenbeziehungen beachtet werden. Bei der Implementierung wurde héchster
Wert darauf gelegt, dass moglichst viele Spracheigenschaften durch Codegenerie-
rung und -manipulation und nicht durch ein Laufzeitsystem erbracht werden. Die
Codegenerierung erfolgt auf Anforderung, so dass Anwender nur fir die tatsach-
lich benutzen Spracheigenschaften einen Ressourcenverbrauch hinnehmen mis-
sen. Damit sind die wesentlichen Voraussetzungen fir den Einsatz aspektorien-
tierter Implementierungstechniken und damit auch des aspektorientierten Entwurfs
von Betriebssystemfamilien gegeben. Entsprechende Beispiele fiir den Einsatz von
AspectC++ im Betriebssystembereich werden in Kapitel 9 vorgestellt.

AspectC++ erfordert keinerlei Preparierung des Komponentencodes, damit
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#include "Puma/GnuCTree.h" // GNU Syntaxbaumknotentypen
#include "Puma/Config.h" // Zugriffsfunktionen auf

// Kommandozeilenparameter

aspect ExtGnuC {

// Erweiterte asm Anweisungen zulassen?
bool extended_asm;

// Pointcut definitionen;
pointcut syntax () = "CSyntax";
pointcut builder () = "CBuilder";

// Erweiterung der Syntax (Einfuegungen)
advice syntax () : CTree * gnu_asm def () {
return (parse (TOK_ASM) && opt (parse (&CSyntax::cv_qual)) &&
parse (TOK_OPEN_ROUND) && parse (&CSyntax::cmpd_str) &&
opt (parse (&CSyntax::gnu_asm_operands) &&
parse (&CSyntax::gnu_asm_operands) &&
parse (&CSyntax::gnu_asm_clobbers)) &&
parse (TOK_CLOSE_ROUND) && parse (TOK_SEMI_COLON)) *?

builder ().gnu_asm_def () : (CTree*)O0;
}
advice syntax () : CTree * gnu_asm_ operands () { /* ... */ }
//
// Erweiterung des Builders (Einfuegungen)
advice builder () : CTree * gnu_asm_def () {/* ... %/}
advice builder () : CTree * gnu_asm_operands () { /* ... */ }
//

// Modifikation der Standard-Regel fiir asm Definitionen
advice that (syntax) && execution ("% $::asm_def()"™)
around (CSyntax *syntax) f{
if (extended_asm)
thisJoinPoint->result () = syntax->gnu_asm_def ();
else
thisJoinPoint->proceed () ;

// Ermittlung der Konfigurationsparameter im Zuge der
// Syntax-Konfigurierung

advice args (config) && that (syntax ()) &&
execution ("void %::configure(...)"):
before  (Config &config) {
extended_asm = (config.Option ("--gnu") ||
config.Option ("--gnu-extended-asm"));

Abbildung 7.11: Der GNU C/C++ Aspekt vonuriA
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Aspekte darauf wirken kdnnen. Somit kénnen die exisitierendeReFSubsyste-

me auch fur die Fallstudien mit AspectC++ verwendet werden und die Entwickler
werden nur zum Umdenken gezwungen, wenn sie selbst Aspekte implementieren
oder deren Implementierung durch Bereitstellung geeigneter Verbindungspunkte
unterstitzen wollen. Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegeniiber der Umsetzung
von Aspekten mittelSfemplateMetaprogrammen oder eines Aspektmoderators.
Abgesehen von den in Abschriiti B.4 diskutierten Nachteilen dieser Anséatze wird
dabei der Einsatz von Aspekten selbst zu eifgnasscutting Concern



Kapitel 8

Weitere Aspektweber

Eine Vielzweckspracherweiterung wie AspectC++ kann nicht alle denkbaren Arten
von Crosscutting Concernabdecken. So wurden in Abschrjitt 5]2.1 drei Arten
identifiziert, von denen AspectC++ nur flr eine geeignet ist. Sollen die anderen
Arten vonCrosscutting Concerraspektorientiert implementiert werden, bedarf es
spezieller Aspektweber.

Dieses Kapitel stellt zwei solche Spezialweber vor, die beide awfAPbasie-
ren. Der erste Aspektweber iso®@A. Mit seiner Hilfe kann die Klassenstruktur
einer Systemkomponente von einem separaten Aspektprogramm bestimmt werden,
so dass die Losung fur das Problem, die “richtige” Implementierungsstruktur zu
finden, bis zum Zeitpunkt der Systemkonfigurierung verschoben werden kann. Der
zweite vorgestellte Aspektweber ist SOSP. Dieser Weber erlaubt es, die Strategie
fur Funktionseinbettungsentscheidungen (eimjhe decisionyvom eigentlichen
Programmcode zu trennen.

8.1 ComA

Der Name @MA steht fir RIRE ComponentManipulator. Dieses Werkzeug und

das damit verbundene Konzept der “offenen Komponente”, haben zum Ziel, das in
Abschnitt[4.2.B diskutierte Problem zu I6sen, eine mdoglichst ressourcensparende
Implementierungsstruktur fir alle denkbaren Anwendungsszenarios bereitzustel-
len.

8.1.1 Generischer, flexibler oder spezifischer Programmcode

Um das Problem nochmals zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 8.1 auf der néchsten
Seite alternative Klassenstrukturen eines minimalen hypothetischen Speicherver-
waltungssubsystems. Alle drei Strukturen in den Teilabbildungen (b) bis (d) passen
zur funktionalen Hierarchie in Teilabbildung (a).

Die Strukturen in (b) und (c) sind flexibel und fir verschiedene Anwendungs-
szenarios wiederverwendbar. Bei (b) erfolgt der Zugriff vestipManager auf die

119
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********

| Strategy | |
HeapManager 3
I
Speicherverwaltung HeapManager H Strategy ‘ ,// \ | ‘ FirstFitHeap H FirstFit ‘
. N I
. . '
i BestFit FirstFit | |
I
! < tFi BestFitHea FirstFitHea
Auswahlstrategie BestFit ‘ FirstFit ‘ P P
(a) funktionale Hierarchie (b) flexible, wiederverwendbare (c) flexible, wiederverwendbare (d) spezifische Struktur
Struktur mit Schnittstellenklasse Struktur mit generischen Klassen

Abbildung 8.1: Eine funktionale Hierarchie und passende alternative Klassenstruk-
turen

konkreten Speicherverwaltungsstrategien indirekt Uber eine abstrakte Schnittstel-
le. Daraus resultiert dynamisches Binden, und das bedeutet wiederum, dass die
Anwendung die Verbindung selbst zur Laufzeit entsprechend ihrer Anforderun-
gen herstellen kann. Die Struktur in Teilabbildung (c) zeigt defpManager als
generische Klasse (zum Beispiel ein CFtemplatg, die mit einer Strategie pa-
rametrisiert werden kann. Der Bindungszeitpunkt ist in diesem Fall der Uberset-
zungszeitpunkt der Anwendung. Wahrend bei der ersten Variante die Flexibilitat
aus dem Ubersetzten Programmcode resultiert, werden bei der zweiten Variante
einfach mehrereecapManager Klassen generiert. Beide Strukturen sind flexibel ge-
nug, um sowohl eineReapManager in Kombination mit demestFit Strategie als

auch mit derirstrit Strategie bereitzustellen.

Teilabbildung (d) zeigt eine Struktur, bei der iBapManager fest mit der
FirstFit Strategie verbunden ist. Hier erfolgt eine statische Bindung zum Zeit-
punkt der Ubersetzung der Klasse:pManager. Diese Struktur stellt eine spezifi-
sche Lésung dar, die nur gewahlt werden kann, falls feststeht, dass keine Anwen-
dung einemeapManager in Verbindung miteestrit bendtigen wird.

Tabellg[ 8.1 auf der nachsten Seite zeigt die Ergebnisse einer CodegroRenbe-
stimmung im Rahmen eines einfachen Experin@rﬂabei wurden die Strukturen
aus Abbildung 8]1 in entsprechende C++ Klassen umgesetzteExiei t Strategie
wurde nicht benutzt. Das heifl3t, in Variante 1 greift die Klass@Manager Uber ei-
ne abstrakte Basisklasse atfstritObjekte zu, in Variante 2 wurdeapManager
zu einerTemplateKlasse und in Variante 3 aggregiert eigapManager direkt ein
FirstFit Objekt. Alle Klassen hatten bei dem Experiment jeweils drei Methoden
zu etwa 100 Bytes. Zudem wurde aus deapManager Methoden heraus jeweils
zweimal eine Methode der zugeordneten Strategie aufgerufen. Jede der Methoden
desHeapManager wurde aus der Hauptfunktiomin () heraus einmal referenziert.

Wie zu erkennen ist, lieferte bei dieser Messung die Variante 1 das schlechteste
Ergebnis. Der Grund ist der Speicherplatzverbrauch fur die virtuelle Funktionsta-
belle (Spalte “data”) und den zusatzlichen Code fur den virtuellen Funktionsauf-
ruf. Je kleiner die Funktionen in dem Beispiel sind, desto starker macht sich der

lverwendet wurde der g++ 2.96 unter Linux/x86. Die GréRen beziehen sich auf die generierte
Objektdatei, damit deBtartupCode und Bibliotheken auf die GréRe keinen Einfluss haben.
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| Variante| Struktur | Name | code| data| bss| total |
1 (b) links | abstrakte Basis| 862 | 48 | 0 | 910
2 (b) rechts Template 762 | 0 0 | 762
3 (c) statische Bindung 762 | O 0 | 762

Tabelle 8.1: Codegrofie alternativer Klassenstrukturen bei einmakgeplaten-
stanziierung

zusatzliche Aufwand fur das dynamische Binden bemerkbar. Dies geht bis zu ei-
nem Verhaltnis von 84 Bytes zu 272 Bytes, wenn man die Grof3e der Funktionen
schrittweise reduziert. Au3erdem zeigt sich, dass die Variante 2 mifTdemlate

die gleiche Codegrof3e wie die Spezialstruktur von Variante 3 aufweist.

Bei einer zweiten Messung, deren Ergebnisse in Tapelle 8.2 dargestellt sind,
wurde nun nebemrirstFit auch dierestrit Strategie benutzt. Bei ddempla-
te Variante kommt es hier nun zur Codeduplikation. Daher ist in diesem Szenario
die Variante 1 ein gutes Stlck besser, was die Codegrof3e angeht. Der Unterschied
kann sich noch drastisch verstarken, wenn die Funktionen zum Beispiel durch Ein-
bettung von aufgerufenen Funktionen gro3er werden. Bei einer vierfachen Gréi3e
der Methoden dereapManager Klasse liegt das Verhéltnis beispielsweise schon
bei 2029 Bytes zu 2969 Bytes.

| Variante| Struktur | Name | code| data| bss| total |
1 (b) links | abstrakte Basis| 1197 | 72 | 0 | 1269
2 (b) rechts Template 1433| O 0 | 1433
3 (©) statische Bindung — — | — | —

Tabelle 8.2: Codegrol3e alternativer Klassenstrukturen bei zweifaehgylatdn-
stanziierung

Die hier gezeigten Messungen sollen deutlich machen, wie schwer es fiir einen
Entwickler von wiederverwendbarer Software ist, die richtige Klassenstruktur zu
finden, so dass der Ressourcenverbrauch fir alle denkbaren Anwendungsszenarios
mdoglichst minimal ist. In unginstigen Fallen kann die Ressourcenverschwendung
eine signifikante GrofRe annehmen.

Die Spezialstruktur ist auf jeden Fall ressourcensparend, aber nicht wiederver-
wendbar. Die Entscheidung zwischen generischem und flexiblem Code erfordert
ebenfalls Wissen lUber das Anwendungsprofil. So misste der Entwickler wissen,
wie oft der generische Code instanziiert werden musste.
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8.1.2 Offene Komponenten

Das Konzept der offenen Komponentén![44, 40, 45] hat zum Ziel, das im letzten
Abschnitt beschriebene Problem zu vermeiden, indem die Entscheidung Uber die
letztendliche Struktur verschoben wird, bis das System unter Zuhilfenahme von
Anwendungswissen konfiguriert wird. Damit wird der implementierte Quellcode
zu einem Bauplan, aus dem sich viele verschiedene Systeme mit unterschiedlichen
Klassenstrukturen herleiten lassen. Der Name “offene Komponente” begriindet
sich auf die Anpassbarkeit zum Zeitpunkt der Integration in ein Anwendungspro-
jekt (engl.deployment time die bei den klassischen bindren Komponenten![103]
nicht gegeben ist.

Eine offene Komponente wird dabei zweigeteilt aufgefasst. Neben dem Quell-
code, der die eigentliche Funktionalitat erbringt, gibt es Aspektcode, der die imple-
mentierte Struktur beschreibt. Dazu kommt weiterer Aspektcode fiir die Formulie-
rung der Strukturanforderungen im jeweiligen Anwendungsszenario. Der Aspekt-
weber @MA sorgt dafiir, dass vor dem Ubersetzen eine Systemstruktur hergestellt
wird, die alle Anforderungen erfillt, gleichzeitig aber so sparsam wie méglich mit
den Ressourcen umgeht. Durch die automatisierte Transformation wird ein Maf3 an
Robustheit bei der Integration erreicht, was eine der wichtigsten Forderungen an
Softwarekomponenten ist [104].

Strategy ———=| MemBlockMgr
A A A& A )
FirstFit

MBMDoubleLink
StrategyDecorator

‘ Aligner H Profiler H Checker H BestFit ‘

MBMSingleLink

Abbildung 8.2: Klassenstruktur einer Speicherverwaltungskomponente

Als Beispiel wird nun eine etwas komplexere Speicherverwaltungskomponen-
te betrachtet. Um eine hdochstmdgliche Wiederverwendbarkeit zu erreichen, folgt
der Entwurf der Forderung, dass als Bindungszeitpunkt von Objekten der spate-
ste in der Anwendungsdoméane denkbare Zeitpunkt zu wahlen ist. Das Ergebnis
istin Abbildung 8.2 zu sehen. Diese Entwurfsregel fuhrt dazu, dass fast grundsétz-
lich auf dynamisches Binden gesetzt wird, wodurch gemeinsame Schnittstellen von
Klassen in Form abstrakter Basisklassen im Klassendiagramm zu erfassen sind.

Wirde nun ein solcher Entwurf direkt in eine Implementierung umgesetzt wer-
den, kdme es zu einem Maximum an Flexibilitat. Klassische Entwurfsmusier [46]
kénnen eingesetzt werden, um solche Strukturen zu finden, da auch sie sehr stark
auf explizit sichtbare Schnittstellen und dynamisches Binden setzen. Bei der Spei-
cherverwaltungskomponente wurde zum BeispielStastegyMuster und daPe-
corator-Muster angewendet.

Wie der letzte Abschnitt gezeigt hat, fuhrt flexibler Code oft zu Ressourcen-
verschwendung. Daher sorgt der konfigurierbare Teil des Aspektcodes daflr, dass
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der Bindungszeitpunkt fir bestimmte Objektbeziehungen vorverlegt werden kann.
Daneben wird festgelegt, welche Klassen der Komponente Uberhaupt bendtigt wer-
den. Abbildung 8.3 zeigt, wie auf diese Weise aus der entworfenen Struktur in Ab-
bildung[8.2 mehrere anwendungsspezifische Subsystemstrukturen erzeugt werden
kénnen. Technisch gesehen manipuliert der Aspektweber den Quellcode, der der
flexiblen Entwurfsstruktur entspricht, so dass entsprechend der jeweiligen Struk-
turanforderung zum Beispiel eine der Strukturen auf der rechten Seite der Abbil-
dung entsteht.

| I

| :

Aspektcode ; T :

| I

Struktur— O i Strategy !

anforderung 1 | | " | S 1 ) |
=4 i

2 2 l
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anforderung 2 5 & ; A A :
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Komponentencode | Szenario 3

‘StrategyDecorator k{ FirstFit k—{MBMDoubleLink |

- %

: :
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i |
| |
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Abbildung 8.3: Restrukturierung einer Speicherverwaltungskomponente

Natdrlich bringt es zahlreiche Probleme mit sich, unabhangig entwickelte
Quellcodekomponenten im Rahmen eines Anwendungsprojekts zu integrieren oder
auch nur fur sich allein zu testen. So kann es bei der Integration zu Namenskon-
flikten kommen und Komponenten kénnen Funktionen nutzen, die von anderen
Komponenten erbracht werden missen. Da all diese Gesichtspunkte jedoch weni-
ger mit AOP als mit dem Komponentengedanken zu tun haben, sei an dieser Stelle
nochmals auf die entsprechenden Publikationen verwiésén [44,140, 45]. An dieser
Stelle wird lediglich die sprachliche und technische Umsetzung sowie das Ergebnis
solcher Restrukturierungen betrachtet.
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8.1.3 Sprachliche und technische Umsetzung

Fur die Beschreibung der aus dem Entwurf resultierenden flexiblen Komponenten-
struktur des vom Entwickler gelieferten Implements und der Strukturanforderun-
gen wird auf die Sprache XML zurtickgegriffen. Sie eignet sich durch ihre Fle-
xibilitat fir verschiedenste Arten von strukturierten Dokumenten und zahlreiche
Werkzeuge unterstitzen den Umgang damit.

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE component PUBLIC "-//PURE//DTD COMDEL 1.0//EN" "http: ..."
<component name="mem">
<parts>
<class name="Strategy">

<class name="UserEco">
<sources>
<file name="UserEco.h" type="def"/>
<file name="UserEco.cc" type="impl"/>
</sources>
<attr name="memory" type="void * %" visible="private"/>
<attr name="bytes" type="unsigned long %" visible="private"/>
<rel name="Strategy" type="ref" attr="strategy"/>
<attr name="strategy" type="Strategy * %" visible="private"/>
<rel name="Economist" type="base"/>
<method name="setup" type="void %" visible="public">
<param name="strat" type="Strategy * %"/>
<param name="mem" type="void * %$"/>
<param name="size" type="unsigned long %"/>
</method>
<method name="strat" type="Strategy * %" visible="public"/>
<method name="malloc" type="void * %" visible="public">
<param name="size" type="unsigned long %"/>
</method>
<method name="free" type="void %" visible="public">
<param name="mem" type="void * %"/>
</method>
</class>
</parts>
</component>

Abbildung 8.4: Eine XML-basierte Komponentenbeschreibung

Abbildung[8.4 zeigt einen Auszug aus der XML Beschreibung der Klassen-
struktur aus Abbildunfy 8|2 auf Se[te 122. Darin werden alle Klassen der Kompo-
nente und deren Beziehungen aufgefihrt. Solche Beschreibungen kénnen entwe-
der direkt von einem computergestitzten Entwurfswerkz€4gE Toolgeneriert
werden oder sie werden, wie in diesem Beispiel geschehen, anhand einer Codeana-
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lyse automatisch ermittelt. Fir den Entwickler fallt in jedem Fall keine zusétzliche
Arbeit an.

Welche Struktur eine Komponente dann tatséchlich einnehmen soll, muss bei
deren Integration in eine konkrete Anwendung festgelegt werden. Ein familienba-
sierter Entwurf stellt gegebenenfalls je nach Familienmitglied verschiedene Anfor-
derungen an die Komponente. Bie/®Re werden diese Strukturanforderungen mit
Hilfe der selektierten Systemeigenschaften aus dem Feature Modell gebildet.

<requirement component="MemoryManagement">
<class name="UserEco" binding="aggregate">
<relation name="strategy" type="aggregate" class="Profiler">
</class>
<class name="StrategyDecorator">
<relation name="strategy" type="aggregate" class="FirstFit">
</class>
<class name="FirstFit" binding="aggregate">
<relation name="blockmgr" type="aggregate"
class="MBMDoubleLink">
</class>
</requirement>

Abbildung 8.5: Eine Strukturanforderung fur eine offene Komponente

Eine mogliche Strukturanforderung ist in Abbildung]8.5 zu sehen. Mit dieser
Anforderung wirde ©MA Code generieren, der Variante 4 aus Abbildiing 8.3
auf Seitq 1213 entspricht. Diese Struktur ist besonders ressourcensparend, da kei-
ne einzige virtuelle Funktion bendtigt wird. Die erste Zeile sagt aus, dass hier eine
Anforderung an die Struktur der Komponentg@oryManagement gestellt wird. Da-
nach folgen drei Blocke, die sich auf Klassen dieser Komponente beziehen. Einer-
seits driicken sie aus, dass die entsprechenden Klassen benutzt werden sollen, an-
dererseits kdnnen mitrelation name=...> Beziehungen dieser Klasse veréandert
werden. So wurde hier zum Beispiel die Beziehung namens.egy der Klasse
UserEco, die in der Komponentenbeschreibung eine Beziehung zur abstrakten Ba-
sisklasse Strategy ist, in eine Aggregationsbeziehung mit der davon abgeleiteten
Klasserrofiler umgewandelt. Auf diese Weise wird der Bindungszeitpunkt zum
Zeitpunkt der Komponentenubersetzung vorverlegt.

8.1.4 Ergebnis

Tabellg 8.8 auf der ndchsten Seite zeigt die Ergebnisse des Ansatzes, Systemkom-
ponenten anwendungsspezifisch zu struktur@réﬁr diese Messung wurde die

2Die Ubersetzung erfolgt mit dem g++ 2.96. Bei der Laufzeitmessung wurde jeweils ein Block
von 10 Bytes belegt und wieder freigegeben. Beim AVR erfolgte die Angabe in Taktzyklen. Bei der
x86 Messung wurde dieser Vorgang 1000-mal auf einem AMD Athlon 700 wiederholt. Die Angabe
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Intel x86
text | data| total | % | time| &
1 1304 | 224 | 1528| 100 || 260 | 100

Variante

2 984 | 116 | 1100| 72 | 191 | 73

3 705 | 48 | 753 | 49 || 146 | 56

4 508 0 508 | 33 78 | 30
Variante Atmel AVR

text | data| total | % || time | %
1 2208 | 372 | 2580| 100 || 862 | 100
1784 | 193 | 1977| 76 || 663 | 77
1362 | 51 | 1427| 55 || 484 | 56
966 | O 966 | 37 || 318 | 37

A WN

Tabelle 8.3: Codegrofien und Laufzeiten verschiedener Speicherverwaltungssy-
stemvarianten

Speicherverwaltungskomponente entsprechend dem Klassendiagramm in Abbil-
dung[8.2 auf Seite 122 implementiert. Dazu wurde ein Anwendungsprogramm er-
stellt, das von seinen Anforderungen her mit der Struktur von Variante 4 aus Abbil-
dung 8.3 auskéame. Nun wurden vier Strukturanforderungen entsprechend Variante
1 bis 4 erstellt und nach der Codemanipulation durc@@v@ wurde die resultie-
rende Komponente jeweils zusammen mit der Anwendung zu einem fertigen Pro-
gramm gebunden.

Wie aus der Tabelle abzulesen ist, konnte aufgrund der Anpassung im Ver-
gleich zu der flexibelsten Variante der Ressourcenverbrauch an Speicher als auch
an Rechenzeit auf etwa ein Drittel reduziert werden.

8.2 SOSP

Die Abkirzung SOSP steht fi@aurce Sgitter. Dieser Name ist historisch begrin-

det, da die erste Aufgabe dieses Werkzeugs darin bestand, Quelltexte so zu zer-
legen, dass jeder Programmcode einer Funktion eine eigene Ubersetzungseinheit
bildet. Auf diese Weise kann der sonst dazu nicht fahige GNU Bindetazu
gebracht werden, auf Funktionsbasis zu arbeiten. Dadurch wird vermieden, dass
unbenutzte Funktionen eingebunden werden, nur weil eine andere Funktion inner-
halb derselben Ubersetzungseinheit referenziert wird.

Die zweite sehr wichtige Aufgabe von SOSP besteht in der Implementierung
einer Strategie fur Funktionseinbettungsentscheidungen. Die folgenden Abschnitte
erlautern diese Strategie, die Struktur und Benutzung von SOSP sowie die erreich-
ten Ergebnisse.

erfolgt in ps.
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8.2.1 Die Funktionseinbettungsstrategie

In C++ kann ein Programmierer Einfluss darauf nehmen, ob beim Aufruf einer
Funktion der Ubersetzer eine Sprunginstruktion erzeugen soll, oder ob der Code
der aufgerufenen Funktion direkt an der Aufrufstelle eingebettet werden soll. Ab-
bildung[8.6 zeigt, wie diese Einflussnahme unter Verwendung des Schliisselwortes
inline erfolgt.

inline int bar ()
{ return 4711; }
Bar.h

oder

int bar ();
Bar.h

int bar ()
{ return 4711; }
Bar.cc

Abbildung 8.6: Benutzung desi1ine Schliisselworts

Zwar ist der Ubersetzer laut Sprachstandard nicht daran gebunden, dem Hin-
weis durch dasnline Schllisselwort auch zu folgen, doch typischerweise wird da-
von nur abgewichen, wenn der Quellcode in der Ubersetzungseinheit nicht sichtbar
ist oder es sich um eine virtuelle Funktion handelt. Damit hat der Programmie-
rer hier eine Entscheidung zu treffen, die grol3en Einfluss auf den Ressourcenver-
brauch eines Systems haben kann. Schlielich kommt es bei mehrfachem Einbet-
ten von Funktionen zu Codeduplikation. Da Einbettungsentscheidungen fir alle
Funktionen zu treffen sind, ist ein Programmierer gezwungen, eine Strategie fur
die Entscheidungen zu wéhlen. Da die Umsetzung dieser Strategie jede Funktion
betrifft, handelt es sich dabei um e@rosscutting Concern

Die Qualitat einer Einbettungsentscheidung fir eine Funktion hangt von fol-
genden Faktoren ab:

e Grol3e der Funktion: Bei grof3en Funktionen macht sich Codeduplikation
starker bemerkbar als bei kleinen.

e Gesamtanzahl der Aufrufe: Der Speicherplatzverbrauch einer Funktion mul-
tipliziert sich bei der Einbettung mit der Anzahl der Funktionsaufrufe

e Andere Einbettungsentscheidungen: Wenn eine Funktion andere aufruft und
diese wiederum eingebettet werden, wird die aufrufende Funktion gréf3er.

e CPU Typ bzw. Ubersetzer: Gewinne kénnen durch das Einbetten erzielt wer-
den, da kein Funktionsprolog und -epilog generiert werden miussen und kom-
pakterer Code entsteht, weil die Verwendung von Registern im Allgemeinen
bei eingebetteten Funktionen besser optimiert werden kann. Wie grol3 diese
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Vorteile des Einbettens im Vergleich zu dem Nachteil der Codeduplikation
sind, hangt sehr stark vom Ubersetzer ab.

All diese Punkte kénnen von einem Entwickler einer einzelnen Betriebssystem-
komponente, die in einer Familie Verwendung finden soll, nicht beurteilt werden.
So ist die Anzahl der Aufrufe aus Sicht der einzelnen Komponente unbekannt, da
diese stark von der Konfiguration abhangt. Auch der Ubersetzer ist nicht bekannt,
da verschiedenste Zielplattformen unterstiitzt werden sollen.

Dieses Problem kann gel6st werden, indem die Einbettungsstrategie auch ei-
ner Konfigurierung unterzogen wird. Damit werden die notwendigen Entscheidun-
gen herausgezogert, bis das notwendige Wissen vorliegt. Fur eine Konfigurierung
bietet sich eine aspektorientierte Implementierung der Strategie an, da so nur das
Aspektprogramm auszutauschen ist und nicht ein Eingriff pro Funktion erfolgen
muss. SOSP erlaubt solch eine aspektorientierte Strategieimplementierung.

8.2.2 Struktur und Benutzung

Abbildung[8.T zeigt, wie SOSP mit konfigurierbaren Strategie-Skripten zusam-
menarbeitet. SOSP hat in dem Zusammenspiel die Aufgabe, Informationen Uber
das konfigurierte System zu sammeln und diese als Entscheidungshilfen den Skrip-
ten zur Verfigung zu stellen. Die dort gelieferten Informationen umfassen die Li-
ste der Funktionen, eine Abschatzung ihrer Gré3e, den Aufrufgraphen und den
gewahlten Ubersetzer. Die Aufgabe eines Strategie-Skripts besteht nun darin, auf
Basis dieser Informationen und eventuell weiterer externer Informationen Einbet-
tungsentscheidungen zu erstellen. So wird festgelegt, welche Funktionen des Sy-
stems beim Aufruf einzubetten sind. Mit Hilfe einer Systemmanipulation sorgt
SOSP dann dafiir, dass die Ubersetzung entsprechend der strategischen Entschei-
dungen erfolgt.

A

konfiguriertes
System

Entscheidungs—
hilfen

— O —
konfigurierbares
Strategie—Skript

-— () =-—

Einbettungs—
entscheidungen

Systemanalyse

Systemmanipulation

SOSP

Abbildung 8.7: Globale Einbettungsstrategien durch SOSP und Strategie-Skripte

Die Kommunikation zwischen SOSP und den Strategie-Skripten erfolgt tber
Textdateien. Damit kdnnen die Skripte in jeder beliebigen Programmiersprache
verfasst werden, die dem Strategieentwickler problemadéquat erscheint. Denkbar
sind zum Beispiel folgende Strategien:

e Heuristiken auf Basis der SOSP Entscheidungshilfen
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— Funktionen bis zu einer bestimmten Grof3e werden eingebettet

— Funktionen, die mehr als einmal aufgerufen werden, dirfen nicht ein-
gebettet werden

e Heuristiken unter Beachtung der Anwendung oder eines Anwendungsprofils

e Suchstrategien zur Findung guter Einbettungsentscheidungen durch Uber-
setzen und Messen

— “brute force” Suche

— Genetische Suche, bei der jeweils erfolgreiche Einbettungsentschei-
dungen miteinander kombiniert werden, um noch bessere zu finden.

e Manuelles Festlegen der Entscheidungsmenge oder eines Teils davon

All diese Strategien kénnen auch miteinander kombiniert werden. Nur durch die

Anwendung von SOSP wurde es moglich, mit solchen Strategien zu experimen-
tieren, da sonst die verwendete Strategie untrennbar mit jeder Funktion verbunden
ware.

8.2.3 Ergebnis

Um die Vorteile des mit SOSP verfolgten aspektorientierten Ansatzes zu zeigen,
wurden vier RIRE Systeme anwendungsspezifisch konfiguriert und dann mittels
SOSP verschiedenen Funktionseinbettungsstrategien unterworfen. Im Folgenden
werden die vier Anwendungsszenarien kurz beschrieben:

philo: In diesem Szenario synchronisieren sich funf Programmfaden mittels Se-
maphoren entsprechend einer Losung des bekannten Problems der speisen-
den Philosphen_[105]. Die CPU Zuteilung erfolgt hier unterbrechungsge-
steuert nach derRound-RobirPrinzip.

candidature: Diese Anwendung erzeugt verschiedene Faden, die in einer Schleife
Ausgaben machen und dann jeweils freiwillig die CPU abgeben. Die CPU
Zuteilung erfolgt kooperativ auf Basis von Prioritéaten.

watchdog: Hier wird eine Unterbrechungsbehandlungsroutine definiert und an
den Zeitgeber gebunden. Durch eine entsprechende Programmierung des
Zeitgebers wird die Behandlungsroutine in regelméafigen Abstanden akti-
viert. Die Fadenverwaltung wird hier nicht bendtigt.

io: In diesem Szenario werden verschiedene Funktionen deeEin-/Ausgabe
Bibliothek aufgerufen. Es handelt sich um eine Testanwendung die die wich-
tigsten Falle abdeckt.
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Bei den Einbettungsstrategien wurden drei Gruppen von Heuristiken verwendet.
Die erste Gruppe erfordert lediglich lokales Wissen Uber eine Funktion, um eine
Entscheidung zu treffen. Die Gruppe umfasst die Strategien “None”, bei der keine
Funktion eingebettet wird, “All”, bei der alle Funktionen eingebettet werden sollen
und “L-K”. Letztere sorgt dafur, dass alle Funktionen eingebettet werden sollen,
deren Anzahl der Zeilen im Quelltext kleiner &dst. Die Idee dabei ist, dass nur

bei kleinen Funktionen der Gewinn durch die Vermeidung von Funktionsprologen
und -epilogen und eine bessere Registerbelegung die Nachteile durch Codedupli-
kation ausgleicht.

Die zweite Gruppe umfasst die Strategien “KV: “LV- K” und “L-K” sind
identisch bis auf die Tatsache, dass bei ‘KV-virtuelle Funktionen nie einge-
bettet werden, auch wenn diese mit einem voll qualifizierten Namen aufgerufen
werden, so dass eine Einbettung prinzipiell méglich ware. Auf den ersten Blick
wird fur diese Strategien auch nur lokales Wissen verwendet. Wenn jedoch fir die
Implementierung der Systemkomponenten ein Werkzeug wik L benutzt wird,
kann erst zum Zeitpunkt der anwendungsspezifischen Konfigurierung festgestellt
werden, ob eine Funktion virtuell ist.

Bei der dritten Gruppe handelt es sich um Heuristiken, die nach der Konfigu-
rierung des Systems den Aufrufgraphen untersuchen, um die Kosten einer Einbet-
tungsentscheidung moglichst gut abzuschatzen. Bei “Tree” wird die Einbettungs-
entscheidung anhand der folgenden Funkiioeg f) getroffen:

ja fallslineg(f) <4,

nein sonst fallsvirtual (f),

ja  sonstfallscalls(f) =1V (calls(f) =2Alineyf) <6),
nein sonst

Tregf) =

Dabei ist f die gerade betrachtete Funktion ulidesf) die Anzahl ihrer
Quelltextzeilen. Das Pradikatrtual (f) gibt an, obf virtuell ist, undcalls(f) ist
die Anzahl der Aufrufe der Funktion. Mit den Entscheidungen wird bei den Blat-
tern des Aufrufgraphen begonnen. Nach jeder Entscheidung flr eine Einbettung
wird die Anzahl der Zeilen aller Funktionen, die die aktuell betrachtete Funktion
aufrufen, unlineg f) erhoht, so dass fur diese Funktionen fortan eine héhere Zei-
lenzahl angenommen wird. Eine weitere Heuristik “TreeV” entspricht “Tree”, nur
dass virtuelle Funktionen grundsétzlich nicht eingebettet werden.

Abbildung[8.8 auf der néchsten Seite zeigt nun die Ergebnisse des Tests.
Dort ist fur die vier Anwendungsszenarien jeweils dargestellt, wie grof3 die Ver-
besserung der Codegrﬁ&mter Anwendung der jeweiligen Heuristik ist. Unter
der “Verbesserung” wird hier die Verkleinerung der Codegrofie relativ zur durch-
schnittlich erzielten Codegré3e verstanden.

Bei den oberen beiden Szenarien ergibt sich ein recht einheitliches Bild. In
beiden Fallen fuhrt das Einbetten aller Funktionen oder das Einbetten keiner Funk-

3Die Summe der GroRen des Text-, Daten- und BSS Segments, wobei die GréRe der fiir An-
wendungsfaden bendtigten Stapelspeicher abgezogen wurde. Die Messungen erfolgten auf Basis der
PURE/X86 Variante mit dem gcc 2.96.
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tion zu schlechten Ergebnissen. Weiterhin zeigt sich, dassK’Litn Vergleich

zu “L-K” und “TreeV” im Vergleich zu “Tree” besser abschneidet. Das heil3t, dass
virtuelle Funktionen besser nicht eingebettet werden sollten. Die besten Ergebnisse
fur “L- K” und “LV- K” sind fur K=4 oderK=5 festzustellen. Die generelle Tendenz

ist, dass das Ergebnis umso besser ist, je mehr Wissen fiur die Heuristik verwendet
wurde. Das beste Ergebnis liefert in beiden Féllen “TreeV”. Damit wird die These
unterstutzt, dass Einbettungsentscheidungen nicht durch den Programmierer einer
Systemkomponente, sondern im Rahmen des Konfigurierungsvorgangs mit Hilfe
einer globalen Strategie erfolgen sollten. Erst zu diesem Zeitpunkt ist das vollstan-
dige Wissen Uber den Aufrufgraphen und die Gréf3e der Funktionen vorhanden.

Die beiden unteren Szenarien zeigen ein anderes Bild. Es handelt sich hier um
zwei Sonderfalle. Bei dem Szenario “watchdog” sind vergleichsweise viele vir-
tuelle Funktionen im System vertreten, deren Aufrufe oft auch sinnvoll eingebet-
tet werden konnten. Dadurch sind hier “IW-und “TreeV” relativ schlecht. Das
Uberraschende an diesem Beispiel ist, dass die aggressive Strategie des Einbettens
aller Funktionen mit Abstand zum besten Ergebnis fihrt.

Im Szenario “io” sind keine virtuellen Funktionen im System vertreten. Da so
der Ubersetzer bei jedem Funktionsaufruf eine Einbettung vornehmen kann, er-
gibt sich bei “All” ein katastrophales Bild. “lk” und “LV- K” sowie “Tree” und
“TreeV” liefern jeweils das gleiche Ergebnis. Das Uberraschende ist hier, dass die
mit viel Wissen arbeitenden Heuristiken “Tree” und “TreeV"” relativ schlecht ab-
schneiden. Dies lasst sich nur damit erklaren, dass das Beispiel insgesamt relativ
klein ist, so dass bereits wenige zufalligerweise richtige Entscheidungen auf Seiten
der unwissenden Heuristiken das Ergebnis stark positiv beeinflussen kénnen.

Die beiden unteren Szenarien zeigen, dass keine der hier vorgestellten Einbet-
tungsstrategien in jedem Fall die besten Ergebnisse liefert. Gerade bei kleinen Sy-
stemkonfiguration kann es zu Uberraschungen kommen. Der Vorteil der aspektori-
entierten Herangehensweise an das Problem der Einbettungsentscheidungen zeigt
sich hier deutlich. Es ist nun ohne gro3en Aufwand moglich, zu erkunden, mit
welcher Strategie im jeweiligen Szenario die besten Ergebnisse erreicht werden.
Diese kann dann fur das fertige System gewahlt werden. Daruber hinaus kann
eine Untersuchung des resultierenden Systems fir eine ergdnzende Feinabstim-
mung herangezogen werden, indem die Entscheidungsmenge mit manuellen Vor-
gaben verknipft wird. Neben der Suche nach redundantem Code kénnen dazu auch
Laufzeitmessungen herangezogen werden. Dies ist sinnvoll, wenn Speicherplatz-
verschwendung im Austausch gegen eine schnellere Programmausfiihrung hinge-
nommen wird. Wichtig ist, dass dank SOSP all diese Entscheidungen keine Aus-
wirkungen auf den Quelltext der Systemkomponenten haben und somit leicht an-
derbar und durch die modulare Implementierung gut nachvollziehbar sind.



8.3. ZUSAMMENFASSUNG 133

8.3 Zusammenfassung

Wie die Ergebnisse zeigen, sindb@A und SOSP sehr wichtige Werkeuge fir die
Implementierung von wiederverwendbaren Komponenten von Programmfamilien.
Sie tragen dazu bei, dass der Ressourcenbedarf mit den Anwendungsanforderun-
gen skaliert. Beide erreichen dies durch einen aspektorientierten Ansatz. Sie er-
lauben die separate und modulare Implementierung €&nesscutting Concerns
wodurch eine leichte Konfigurierbarkeit erreicht wird.

Im Prinzip kénnten Ubersetzererweiterungen diese beiden Aspektweber unno-
tig machen. Dazu miussten allerdings folgende Eigenschaften gegeben sein:

e Es miisste globales Wissen genutzt werden, statt nur einzelne Ubersetzungs-
einheiten zu analysieren. Einige moderne Ubersetzer wie der GNU und Intel
C++ Ubersetzer gehen derzeit in diese Richtung.

¢ Die Trennung zwischen der Ubersetzung einer Bibliothek und der Anwen-
dung der Bibliothek miissten beachtet werden.

e Es misste moglich sein, strategische Entscheidungen wie die der Funktions-
einbettungen von aul3en projektspezifisch zu beeinflussen.

Waren diese Eigenschaften gegeben, dann kénnte der Ubersetzer die Rolle des
Aspektwebers Ubernehmen.

Beide hier vorgestellten Aspektweber sind interessant fir die Entwicklung von
Programmfamilien, die in C++ implementiert werden. Sie haben jedoch keine spe-
zZielle Relevanz in Bezug auf Betriebssysteme. Daher wird im Rahmen der Fallstu-
dien nicht weiter darauf eingegangen. Wichtig ist jedoch zu wissen, dass bei allen
Messergebnissen, die im nachsten Kapitel vorgestellt werden, das Einbettungsver-
halten von SOSP und einem Skript fur die Strategie “L-5" bestimmt wurde.
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Kapitel 9

Fallstudien

In diesem Kapitel werden drei Fallstudien prasentiert, die zeigen sollen, ob die
Verbindung von Aspektorientierung und Programmfamilien im Betriebssystembau
tatsachlich die erhofften Vorteile bringt. Die Bewertungskriterien wurden am Ende
von Kapite[$ auf Seite 5 aufgelistet.

Bei der ersten Fallstudie geht es vor allem um den Entwurf. Basierend auf
einem Feature-Modell und ein€@oncernHierarchie wird eine Klassen/Aspekt-
Struktur ermittelt, mit der abstrakte Prozesszusténde in einer Prozessverwaltung
modular implementiert werden kdnnen. Es handelt sich also ur@misscutting
Concernmit relativ begrenzter Wirkung. In diesem Beispiel werden einige immer
wiederkehrende Vorteile und auch Probleme angesprochen, vor denen Entwickler
beim Entwurf einer Programmfamilie stehen, und inwieweit sie nun l6sbar sind.

Die zweite Fallstudie ist noch starker betriebssystembezogen. Sie stellt die
aspektorientierte Implementierung der UnterbrechungssynchronisatiooRe P
dar. Es handelt sich dabei um émosscutting Concerrdas mehrere Subsysteme
Ubergreift. Damit wird gezeigt, dass es tatsachlich moglich ist, globale Strategien
in Betriebssystemen modular zu implementieren und damit leicht austauschbar zu
machen.

Mit der dritten Fallstudie soll gezeigt werden, welchen Einfluss Aspekte auf
die Architektur eines Betriebssystems haben kénnen. Es handelt sich dabei um die
Implementierung eines Aspekts zur Fadensynchronisation beim Zugriff auf Be-
triebsmittel des Systems.

9.1 Prozesszustande

9.1.1 Abstrakte und konkrete Zustande

Nach dem allgemeinen Verstandnis im Kontext der Betriebssysteme wird unter

dem Begriff Prozess die Ausflihrung eines Programms verstanden [47]. Ein Prozess
entsteht durch die Anforderung an das Betriebssystem ein Programm zu starten,
und endet, wenn das Programm entweder abgearbeitet ist oder wahrend der Aus-

135
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fuhrung des Prozesses ein Abbruch nétig wird. Zwischen dem Entstehen und dem
Beenden eines Prozesses kann dieser mehrere Zustande einnehmen. Apbildung 9.1
zeigt ein Zustandsdiagramm, das die wichtigsten Prozesszustande und Zustands-
Ubergéange beschreibt. Obwohl Diagramme wie dieses in den meisten Lehrblchern
Uber Betriebssysteme (zum Beisplel [105, 98]) prasentiert werden, handelt es sich
um eine grobe Vereinfachung. Das UNIX Prozesszustandsdiagramm [7] weist bei-
spielsweise bereits neun verschiedene Zustande auf. Hier wird unter anderem noch
unterschieden, ob ein Prozess im Benutzer- oder Systemmodus lauft und ob er
eventuell auf ein externes Speichermedium ausgelagert wurde.

BEREIT LAUFEND

Zuweisung des Betriebsmittel Warten auf Betriebsmittel
bzw. Abschluss des E/A oder E/A Transfer
Transfers

Prozessorzuteilung

Erzeugung Terminierung

Verdrangung

BLOCKIERT

Abbildung 9.1: Die wichtigsten Prozesszustande

Tatsachlich kénnte man in praktisch jedem Betriebssystem noch wesentlich
mehr Prozesszustande unterscheiden. So wird ein Prozess mit Hilfe einer Daten-
struktur, die in vielen Fallen als Prozesskontrollblock bezeichnet wird, durch das
Betriebssystem verwaltet. Mindestens jede mdgliche Belegung dieser Datenstruk-
tur stellt einen unterscheidbaren Zustand dar. Damit ergeben sich Millionen von
Madglichkeiten. Die in Zustandsdiagrammen dargestellten Prozesszustande abstra-
hieren also von unwichtigen Details und fassen konkrete Zustande zusammen. Da-
her soll fortan zwischen abstrakten und konkreten Prozesszustanden unterschieden
werden.

Abstrakte Prozesszustande dienen nicht nur der Didaktik in Lehrblchern. Sie
werden tatsachlich in laufenden Systemen ermittelt und benutzt. So kbnnen sie
“von auRen” abgefragt werden und einem Systemadministrator einen Uberblick
Uber das System verschaffen. Auch intern kénnen sie genutzt werden. Zum Bei-
spiel kann mit abstrakten Zustanden wesentlich leichter Gberprift werden, ob eine
bestimmte Zustandsveréanderung im gegenwartigen Zustand erlaubt ist. Wenn ein
Prozess entsprechend Abbildyng|9.1 im Zustand BEREIT ist und versucht wird,
diesen Prozess zu blockieren, muss beispielsweise ein Systemfehler vorliegen, da
ein entsprechender Zustandstibergang nicht erlaubt ist. In der Regel ist es wesent-
lich leichter, den abstrakten Prozesszustand fur diesen Test zu benutzen, als zu
prifen, ob der jeweilige Prozess in der Liste der rechenbereiten Prozesse enthalten
ist.

Die folgenden Abschnitte beschreiben einen aspektorientierten Entwurf einer
Prozessverwaltung, bei der im Sinne einer Programmfamilie abstrakte Prozesszu-
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stdnde und die damit zusammenhé&ngenden Systemeigenschaften als konfigurierbar
angesehen werden. Dabei werden Feature-Diagra@omernHierarchien und
Klassen/Aspekte-Diagramme zu Hilfe genommen. Nach jedem Entwurfsabschnitt
folgt eine kurze Diskussion, um besondere Probleme oder Vorteile der aspektori-
entierten Herangehensweise hervorzuheben.

9.1.2 Abstrakte Prozesszustande in der Programmfamilie
Entwurf des Feature Modells

Sollen innerhalb eines Systems abstrakte Prozesszustande verwendet werden, sind
wahrend des Entwurfs folgende Fragen zu beantworten:

e \Welche Zustande sollen unterschieden werden?

e Wie werden die Zustande ermittelt? Zum Beispiel:

— Buchhaltung in einer Zustandsvariablen pro Prozess
— Ermittlung des Zustands bei Bedarf anhand des konkreten Zustands

e Wann genau sollen die Zustandsiibergange stattfinden?

¢ Wie soll auf den Versuch eines ungultigen Zustandsiibergangs reagiert wer-
den?

Die Antworten auf diese Fragen wirken sich natlrlich auf die Systemeigenschaften
aus. So wirde beispielsweise die Buchhaltung mit Hilfe einer Zustandsvariablen
den Prozesskontrollblock vergréf3ern. In vielen eingebetten Systemen ist dies sehr
kritisch, da gerade der dafiir bendtigte RAM Speicher dort oft knapp bemessen ist.
Daruber hinaus wirde dann bei jeder Prozessumschaltung Zeit fur die Aktualisie-
rung der Zustandsvariablen verbraucht werden. Auf der anderen Seite kann eine
Ermittlung des Zustands bei Bedarf noch erheblich mehr Zeit erfordern. Welche
Variante gunstiger ist, hangt also vom Anwendungsprofil und von der Haufigkeit
der internen Zustandsabfragen ab.

Im Kontext einer Programmfamilie bestimmt das Anwendungsprofil aufgrund
der Anpassung Struktur und Verhalten des Systems. Damit sind auch interne Ab-
fragen des abstrakten Zustands dem Anwendungsprofil unterworfen und Anworten
auf die gestellten Fragen kdnnen zum Implementierungszeitpunkt nicht gegeben
werden. Erst zum Konfigurierungszeitpunkt ist das ndtige Wissen vorhanden, so
dass auch der Code zur Ermittlung und Bereitstellung eines abstrakten Prozesszu-
standes konfigurierbar sein muss. Abbild{ing 9.2 auf der nachsten Seite zeigt, wie
bei einem solchen Entwurf ein Feature-Diagramm aussehen kdnnte, das die ver-
schiedenen méglichen Systemeigenschaften und ihre Beziehungen beschreibt.

Das Diagramm kann direkt aus der Fragenliste abgeleitet werden. Die Reakti-
on auf den Versuch eines unerlaubten Zustandsiibergangs in Form einer Fehlerbe-
handlung ist optional, da dieser Fall im produktiven Einsatz nicht mehr auftreten
sollte.
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abstrakter
Prozesszustand

Wv

unterscheidbare
Zustande

Zustans- Zustans- Buchhalten | |auf Anforderung moglichst | |bei Prozess- Ausnahme Panik
menge A menge B friih umschaltung

Abbildung 9.2: Feature-Diagramm fur das Konzept des abstrakten Prozesszustands

Zustandsermittlung Zustandiibergange Fehlerbehandlung

Diskussion

Feature Modelle sind noch véllig unabhangig von der spateren Softwarestruk-
tur oder der Frage, ob die damit beschriebenen Systemeigenschaften Gberhaupt
realisierbar sind. Es spielt auch keine Rolle, ob eine bestimmte Eigenschaft ein
Crosscutting Concerist. Obwohl Feature Modelle zur Analyse einer Doméane ge-
dacht sind, lassen sie sich sehr gut zur Spezifikation der Anforderungen an die
Variabilitét einer Programmfamilie verwenden. Fur diese Fallstudie ist ein Feature
Modell ein adaquates Beschreibungsmittel fur die Anforderungen.

9.1.3 Verbindung von abstrakten und konkreten Zustanden
Grobentwurf der ConcernHierarchie

Das in Abbildung 9.p gezeigte Feature-Diagramm kann als Ergéanzung zu dem
Feature-Diagramm des Konzepts “Kontrollfaden” in Abbildjing 5.1 auf $eite 52
angesehen werden. Es erlautert das Feature “Zustand” naher. Voraussetzung ist
dabei, dass der Unterschied zwischen den Konzepten “Prozess” und “Faden” ver-
nachlassigt wird. Dies soll hier der Einfachheit halber geschehen.

Als nachster Schritt im Entwurf muss nun ei@encernHierarchie gefunden
werden. Sie beschreibt Funktionen mit AbhéngigkeitsbeziehungelCrosscut-
ting Concernamit Einwirkungsbeziehungen. Hilfreich ist dabei, dass haufig Fea-
tures direkt als Funktionen in diéoncernHierarchie tbernommen werden kon-
nen. Dies zeigte sich auch schon in Abbildiing 5.3 auf $eite 55. Dort wurde bei-
spielsweise aus einem Feature “Kommunikation” eine gleichnamige konfigurierba-
re Funktion. Die wesentliche neue Information in @@ncernHierarchie besteht
darin, dass die Funktion “Kommunikation” von der Funktion “Zustand” und diese
wiederum von der Funktion “CPU Zuteilung” abhangt.

Beriicksichtigt man die im letzten Abschnitt angestellten Uberlegungen zu den
vielen Mdglichkeiten, mit dem abstrakten Prozesszustand umzugehen, féallt auf,
dass die Einordnung des Zustands als Funktion zwischen “Kommunikation” und
“CPU Zuteilung” wohl kaum den Anforderungen gerecht wird. Es handelt sich
stattdessen um ef@rosscutting Concerrdas auf allen Ebenen oberhalb von “Dis-
patching” wirkt bzw. je nach Konfigurierung wirken kann. “Dispatching” selbst
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soll zustandslos arbeiten. Aufgrund dieser Uberlegung ergibt sich die in Abbil-
dung[9.3 dargestellt€oncernHierarchie. Die Abhangigkeit der prozessverwal-
tenden Funktionen vom de@rosscutting Conceraxistiert nur, wenn der abstrak-

te Zustand intern benutzt wird. D& osscutting Concerfabstrakter Prozesszu-
stand” ist in sich entsprechend dem Feature-Diagramm in Abbildufg 9.2 konfigu-
rierbar. Ein verfeinerter Entwurf dieses Teils erfolgt in Abschnitt 9.1.4.

abstrakter Prozesszustand

S Variante 1 exkl. Variante 2 | ...
oder

i

i

i
1 Verwaltung des konkreten Prozesszustands

Kommunikation

Semaphore | oder | Ereignisse

optional optional

1 4

CPU Zuteilung

Strategie

FFo | @Kl | prioritaten
oder

N Y

Aktivitatsverwaltung

7

Aktive Objekte

Objektifizierung

[N A 4' ,,,,,,,,,, L__.

Dispatching

Abbildung 9.3: Beziehung zwischen konkreten und abstrakten Prozesszustanden
in einerConcernHierarchie

Ein Crosscutting Concerwie der abstrakte Prozesszustand braucht ein relativ
weitgehendes Wissen Uber die Funktionen, auf die er wirkt. Soll beispielsweise ein
abstrakter Prozesszustand WAITING_EVENT erkannt werden, der aussagt, dass
ein Prozess gerade auf ein Ereignis wartet, dann muss der Aspekt die Interna der
Funktion “Ereignisse” oder mindestens die Schnittstellen und die damit verbunde-
ne Semantik kennen. Ersteres ist kritisch, da der aus @ersscutting Concern
resultierende Programmcode dann bei Anderungen an “Ereignisse” angepasst wer-
den musste. Wartungsprobleme sind damit vorprogrammiert. Die zweite Variante
ist dagegen akzeptabel, da die Kenntnis von Schnittstellen und der damit verbun-
denen Semantik nichts anderes ist als das Wissen, das auch hdher in der Hierarchie
angesiedelte herkdbmmliche Funktionen haben. Es kann beispielsweise davon aus-
gegangen werden, dass der WAITING_EVENT Zustand erreicht wird, wenn ein
Prozess eine potentiell blockierende Primitive zum Warten auf ein Ereignis auf-
ruft, die wiederum mit Hilfe der CPU Zuteilungsfunktion die Weitergabe der CPU
an den néchsten rechenbereiten Prozess veranlasst. Wenn fiir beide Operationen im
fertigen System der Name bekannt ist, kann ein Aspekt mit einer entsprechenden
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AdviceDefinition dieses Verhalten erkennen und darauf zum Beispiel durch Setzen
einer Zustandsvariablen reagieren.

Diskussion

Bereits bei diesem Grobentwurf sind interessante Punkte zu bemerken. Das
Crosscutting Concerwverwendet zwar in diesem Beispiel ahnlich wie eine ho-
her angesiedelte Funktion ein weitreichendes Wissen tber die Funktionen, die den
konkreten Prozesszustand verwalten. Dennoch hat der Entwickler im Vergleich zu
einer Funktion nun einige zusatzliche Mdglichkeiten zur Verfligung. Neben dem
direkten Benutzen einer Funktion kann &mnosscutting Concerktionen aus-
[6sen, wenn von anderer Seite aus eine bestimmte Funktion benutzt wird. Damit
kann ein viel starkeres Maf3 an Kontrolle ausgetibt werden, als es etwa mit einer
herkommlichen Funktion durch das Uberdefinieren von Methoden innerhalb einer
Vererbungshierarchie moglich ist.

Daruber hinaus ist ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal, dass Funktionen,
die andere Funktionen benutzen, diese zwingend bendtigen. Fehlt in einer Konfi-
guration auch nur eine der benutzten Funktionen, so muss die benutzende Funktion
ebenfalls entfallen. Ei€rosscutting Concerist dagegen nicht grundsétzlich auf
die Existenz aller Funktionen, auf die es einwirkt, angewiesen. Man muss also
beispielsweise auf den abstrakten Prozesszustand nicht verzichten, nur weil in der
gewilnschten Systemkonfiguration keine Funktion “Ereignisse” bendtigt wird. Das
Crosscutting Concerwirkt in diesem Fall einfach auf alle Funktionen, die Ubrig
sind.

9.1.4 Strukturierung des Crosscutting Concerns‘abstrakter Pro-
zesszustand”

Verfeinerung der ConcernHierarchie

Unter Berticksichtung des Feature-Diagramms in Abbildung 9.2 auf{Seijte 138 lasst

sich dasCrosscutting Concertfabstrakter Prozesszustand” noch weiter verfeinern.

Ein guter Ansatzpunkt ist auch hier, jedes Feature als Funktion@usiscutting

Concernanzusehen und diese dann zueinander in Beziehung zu setzen.
Abbildung[9.4 auf der nachsten Seite zeigt einen so entstandenen verfeinerten

Entwurf. Es ist zu erkennen, dass sich die vier Features aus der ersten Ebene des

Feature-Diagramms in d€oncernHierarchie wiederfinden:

Unterscheidbare Zusténde: Dieses Feature wird durch eine Funktion “Zustén-
de” realisiert, die dafur verantwortlich ist, dass alle unterscheidbaren ab-
strakten Zustande als Werte eines Zustandsdatentyps dargestellt werden kon-
nen und dass eventuell nétige Operationen auf diesem Datentyp zur Verfu-
gung gestellt werden. Alle von dieser Funktion abhéange@itercernanus-
sen so konfiguriert werden, dass sie zu der Menge der unterscheidbaren Zu-
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/ abstrakter Prozesszustand \

Zustandsermittlung

auf Anforderung exkl. Buchhaltung S
oder

Fehlererkennung

Verbindungspunkte der
Zustandstbergange

Fehlerbehandlung

exkl.
oder

Panik Ausnahme

Zusténde

exkl.
oder

Z /

Menge A Menge B

Abbildung 9.4: Verfeinerung de€rosscutting Concernsabstrakter Prozesszu-
stand”

stande passen. Die Menge der Zustéande hangt wiederum davon ab, welche
Prozesszustande intern oder von aul3en abgefragt werden sollen.

Zustandsermittlung: Die Zustandsermittlung mit ihnren Unterfeatures wird direkt
in ein konfigurierbare€rosscutting Concerabgebildet. Im Fall der Konfi-
guration “auf Anforderung” missen Funktionen zur Prozesshierarchie hin-
zugefiigt werden, die auf jeder Ebene in der Lage sind, anhand des konkre-
ten Prozesszustandes den abstrakten Zustand zu ermitteln. Dabei spielt das
Feature “Zustandstibergénge” mit hinein. Wenn zum Beispiel der Zustands-
Uibergang eines Prozesses erst beim Prozesswechsel erfolgen soll, misste fir
den aktuellen Prozess als Zustand LAUFEND geliefert werden, auch wenn
dieser bereits auf der Warteliste der CPU Zuteilung steht und es ganz si-
cher zu einem Prozesswechsel kommen wird. Im Fall der “Buchhaltung”
muss die Prozesshierarchie erganzt werden, so dass beim Zustandswech-
sel eine Zustandsvariable pro Prozess entsprechend angepasst wird. Dartiber
hinaus ist eine Funktion in die Hierarchie einzufiigen, mit der dieser Zu-
stand abgefragt werden kann. Sowohl bei der “Buchhaltung” als auch bei
der Zustandsermittlung “auf Anforderung” sollten die “Verbindungspunkte
der Zustandsiibergange” in einer gesonderten Funktion gekapselt werden. In
einer aspektorientierten Implementierung ist dies mit einer ListePaint-
cut-Definitionen moglich. Damit soll erreicht werden, dass Anderungen an
den Funktionen der Prozesshierarchie sich nur auf eine Funktion auswirken.

Zustandsubergange: Wie bei den Erlauterungen zu “Zustandsermittlung” bereits
angesprochen wurde, spielt der Moment des Zustandstibergangs fir alle Ar-
ten der Zustandsermittlung eine so wichtige Rolle, dass es nicht mdglich
ist, diese Eigenschaften als davon getrennte Funktion anzusehen. Stattdessen
wird dieses Feature so behandelt als wére es ein Unterfeature von “Zustand-
sermittlung”. Damit muss beispielsweise die “Buchhaltung” so konfigurier-
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bar sein, dass Zustandsibergange wahlweise “mdglichst friih” oder erst “bei
Prozessumschaltung” erfasst werden.

Fehlerbehandlung: Das Feature “Fehlerbehandlung” lasst sich als konfigurierba-
re Funktion ansehen. Zusatzlich dazu existiert inCi@ncernHierarchie ein
Crosscutting ConcertiFehlererkennung”. Die Fehlererkennung wirkt dort,
wo Zustandsuibergénge stattfinden und fragt mit Hilfe der Zustandsermitt-
lung den vorherigen Zustand ab. Wenn der entsprechende Zustandsibergang
nicht erlaubt ist, wird die Fehlerbehandlung fur eine entsprechende Reakti-
on benutzt. Wenn Fehlererkennung und Zustandsermittlung an den gleichen
Verbindungspunkten wirken, ist es wichtig, dass die Fehlererkennung zuerst
arbeiten kann, damit die Zustandsabfrage noch den vorherigen Prozesszu-
stand liefert. Durch die Fehlererkennung wird auch festgelegt, welche Feh-
ler Gberhaupt erkannt werden sollen. Man kann dabei streng, weniger streng
oder auch gar nicht kontrollieren. Hierbei handelt es sich um Systemeigen-
schaften, die zu konfigurieren fir einen Benutzer durchaus interessant sein
kdénnte, so dass das Feature Modell erweitert werden muisste.

Diskussion

Bei der Verfeinerung de€rosscutting Concern&bstrakter Prozesszustand” hat
sich gezeigt, dass dieser wiederum @ussscutting Concernsnd herkdmmlichen
Funktionen besteht. Es ist typisch, dass bei einer fortschreitenden Verfeinerung
nur noch wenige minimal€rosscutting Concerngébrig bleiben, deren Aufgabe

nur darin besteht, Funktionen auf der Zielseite des Einwirkens mit direkt benutzten
Funktionen zu verbinden. Es handelt sich also um Bindeglieder, die sehr flexibel
Funktionen verknipfen kénnen.

Ein besonderes Augenmerk verdient an dieser Stelle noch die “Zustandser-
mittlung” “auf Anforderung”. Dabei muss der konkrete Prozesszustand interpre-
tiert werden. Damit dies nicht Detailkenntnisse der internen Datenstrukturen der
Prozessverwaltung erfordert, missen auf jeder Ebene entsprechende Zugriffsfunk-
tionen angeboten werden. Beispielsweise sollte auf der Ebene der CPU Zuteilung
eine Methode s_ready () existieren, mit der abgefragt werden kann, ob auf dieser
Ebene ein bestimmter Prozess auf die CPU Zuteilung wartet. Auf diese Weise wer-
den in der Prozess-Hierarchie keine Entwurfsentscheidungen vorweggenommen
und die Zustandsermittlung basiert lediglich auf einer Schnittstellendefinition und
nicht auf internen Details. An diesem Beispiel ist zu erkennen, dass Komponen-
tencode fiir das Einwirken von Aspekten entworfen sein sollte (“Design for Aspect
Intervention” [77]). Dies erfordert allerdings Disziplin und birgt das Risiko, dass
bei mangelner Sorgfalt Aspekte zu stark von bestimmten Verbindungspunkten im
Komponentencode abhangen, wodurch die Wartbarkeit beeintrachtigt wird.
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9.1.5 Ergebnis des Entwurfsprozesses
Entwurf der Klassen/Aspekt-Struktur

Nach dem verfeinerten Entwurf d&oncernHierarchie folgt nun der Ubergang

zur Modulstruktur, die in diesem Fall aus Aspekten und Klassen bestehen soll.
Aspekte werden zur Implementierung v@rosscutting Concernsind Klassen

zur Implementierung von Funktionen genutzt. Damit ergibt sich die in Abbil-
dung 9.5 dargestellte Klassen/Aspekt-Struktur. Durch die zugeordneten Codefrag-
mente wird gleichzeitig angedeutet, wie der fertige Programmcode aussehen konn-
te. Interessant ist dabei zu bemerken, dassstate Und TransitionPoints, die

die Funktionen “Zustande” und “Verbindungspunkte der Zustandstbergdnge” rea-
lisieren, nicht konfigurierbar ausgelegt simdocstate ist beispielweise ein Auf-
zahlungstyp, der sowohl detallierte Zustande wie WAITING_EVENT und WAI-
TING_COUNTER als auch zusammengefasste Zustande wie WAITING umfasst.
Dies ist mit keinerlei zusatzlichem Ressourcenverbrauch verbunden und erlaubt
gleichzeitig den Einsatz in allen Anwendungsszenarien.

enum ProcState { pointcut wait_event () =

RUNNING, READY, WAITING, cflow(execution("void Jitterbug::waitevent ()") &&
WAITING_EVENT, execution ("void Schemer: :block()");

WAITING_COUNTER, ... pointcut wait_counter() =
he execution ("void Customer::block()");

pointcut wait () = execution("void Schemer::block()");
pointcut ready() = ...;

InvalidStateHandling

=

|

InvalidStateDetection

Prozess—
Hierarchie

TransitionPoints ‘

Statelnformation
[InvStatesSome}[InvStatesMany ] o [AccountantEarIy] [DetectiveLate }
1

L I

aspect InvStatesSome : public ... { aspect AccountantEarly {
advice wait () : before () { pointcut thread_base() = "Activity";
if (thisJoinPoint->that ()-> advice thread_base() : State _state;
state() != RUNNING) advice thread_base() : State state () {
state_error(); return _state;
} }
advice ... advice wait () : before() {
Vi thisJoinPoint->that () ->_state = WAITING;
}

Abbildung 9.5: Klassen/Aspekt-Struktur des “abstrakten Prozesszustands”

Als Beispiel fiir einen Zustandsermittler wurde in der Abbildung der Quell-
code fur den Aspektccoutantrarly aufgefihrt. Er figt zur Prozessbasisklasse
Activity eine Zustandsvariable zwecks Buchhaltung und eine Abfragefunktion
hinzu, die lediglich den Inhalt der Zustandsvariablen zurtickliefert. Das Setzen der
Zustandsvariablen erfolgt mit Hilfe voAddviceCode, der entsprechend der Defi-
nitionen inTransitionPoints aktiviert wird.
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Die Erkennung unerlaubter Zustandsiibergdnge benutzt ebenfalls die Defi-
nitionen in TransitionPoints. Wichtig ist fir den hier ausgewdahlten Aspekt,
dass seine Aktivierung vor der Aktivierung der Zustandsermittlung, also einem
StateInformation Aspekt, erfolgt. Auf diese Weise kann der bisherige Prozesszu-
stand mit Hilfe der Methodetate () abgefragt werden. Durch die Benutzung
der state() Methode des Prozessobjekts ist die Fehlererkennung unabhangig
von der Konfiguration deStateInformation Aspekts. Die im Fehlerfall auf-
gerufene Funktiornstate_error () stammt aus der konfigurierbaren Basisklasse
InvalidStateHandling.

Diskussion

Auf den ersten Blick mag das hier erzielte Ergebnis reichlich kompliziert wir-
ken. Dabei ist jedoch zu bericksichtigen, dass ein grof3es Mal3 an Variabi-
litat einer Systemeigenschaft erreicht wurde, die bei anderen Systemen abso-
lut unveranderlich ist. Es wurde zudem erreicht, dass die Zahl der Konfigu-
rationspunkte in der Implementierung (Abbildupg]9.5 auf der vorherigen Sei-
te) nicht groRer ist als die Zahl der Eigenschaften im Feature Modell (Abbil-
dung[9.2 auf Seit¢ I88). So muss lediglich die gewiinschte Auspragung von
InvalidStateHandling, InvalidStateDetection UNd StateInformation gewahlt
werden. Ohne den Einsatz von Aspekten ware dies kaum mdglich gewesen.

9.1.6 Bewertung

Bezieht man diese erste Fallstudie auf die Bewertungskriterien, so kann festge-
halten werden, dagSoncernHierarchien als Modellerweiterung zu funktionalen
Hierarchien hier durchaus geeignet waren, um eine bestimmte Systemeigenschaft
konfigurierbar in eine Betriebssystemfamilie einzubringen. Dabei wurde als Zahl
der Konfigurierungspunkte das Minimum, also die Zahl der Eigenschaften im Fea-
ture Modell, erreicht. Bei dieser Bewertung muss allerdings bedacht werden, dass
es sich hier um ein kleines Beispiel mit nur einer Verfeinerungsstufe handelt, so
dass ein Bedarf fur weitere Konkretisierungen der Modellbeschreibung nicht aus-
zuschlief3en ist.

Crosscutting Concernbaben sich auf der Entwurfsebene als méachtiges und
hilfreiches Konzept dargestellt. Gleichzeitig wurde aber auch deutlich, dass dem
Entwickler Disziplin abverlangt wird, um Wartungsprobleme zu vermeiden, die
auftreten kbénnen, wenn Aspekte zuviel Wissen Uber die Interna bestimmter Mo-
dule nutzen. AuRerdem wurde in diesem Beispiel von einer notwendigen Ord-
nungsbeziehung Gebrauch gemacht, obwohl solche Beziehungen bereits in Ab-
schnitf5.1.p auf Seife 0 als kritisch beurteilt wurden. Das Zuruckgreifen auf die-
se Beziehungsart war in dem Beispiel notwendig, um die Erkennung unerlaubter
ZustandsiUbergange von der Zustandsermittlung zu trennen.



9.2. UNTERBRECHUNGSSYNCHRONISATION 145

9.2 Unterbrechungssynchronisation

In dieser Fallstudie wird die Unterbrechungssynchronisation in dexePBe-
triebssystemfamilie betrachtet. Unterbrechungssynchronsation ist eine der zentra-
len Aufgaben von Betriebssystemen. Abbildling 9.6 verdeutlicht, wozu sie nétig
ist. Dort ist zu sehen, dass der Betriebssystemkern Datenstrukturen verwaltet, die
sowohl aus dem normalen Kontrollfluss heraus als auch von Unterbrechungsbe-
handlungsroutinen benutzt werden. Ein Beispiel dafir ist die Warteliste mit re-
chenbereiten Kontrollfaden fir die CPU Zuteilung.

Ein Problem kann nun auftreten, wenn sich zum Beispiel zwei Faden Uber
einen Semaphor synchronisieren und der eine den anderen durch(gibew.
signal () Operation weckt. Der geweckte Faden wird dann in die CPU Warteliste
eingereiht. Da Unterbrechungen durch externe Hardware ausgeldst werden, kann
dieser Vorgang jederzeit unterbrochen werden. Es wird dann eine Behandlungsrou-
tine aktiviert, die beispielsweise dafur verantwortlich ist, Daten von einem Periphe-
riegerat abzuholen und an einen darauf wartenden Faden auszuliefern. Im Rahmen
dieser Auslieferung wird der wartende Faden geweckt, was bedeutet, dass auch er
in die CPU Warteliste eingereiht wird. Damit greifen der synchrone Kontrollfluss
und die asynchrone Unterbrechungsbehandlung quasi gleichzeitig auf die Warte-
liste zu, was ohne Synchronisation leicht zu einer Zerstérung der Datenstruktur
fihren kann. Der Programmcode zur Manipulation der CPU Warteliste wird daher
auch als “kritischer Abschnitt” eingestuft.

‘ Anwendungscode ‘

Kerndienste (kritische Abschnitte) Treiberdienste

krititsche Datenstrukturen

‘ :Faden H :Faden }—»‘ :Faden ‘ Unterbrechungs—
behandlungs-
routine

‘ :Speicher ‘H‘ :Speicher ‘

Unterbrechung

Abbildung 9.6: Kritische Abschnitte im Betriebssystemkern

Die Art der Unterbrechungssynchronisation hat direkte Auswirkungen auf die
Systemleistung und das Antwortverhalten. Die einfachste Form zu synchronisie-
ren, besteht in dem Verbieten der Unterbrechungsbehandlung Gber ein entspre-
chendes CPU Steuerregister. Kiirzere Reaktionszeiten und eine verminderte Ge-
fahr, dass Unterbrechungen verloren gehen, sind mit dem Pro-/Epilogmodell von
PURE méglich [97]. Dabei kann das hardwareméaRige Sperren von Unterbrechun-
gen komplett vermieden werden [96].

Kritischer als die Auswahl der Synchronisationsprimitiven ist fir den Ent-
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wurf eines Betriebssystems allerdings die Festlegung einer Strategie zur Unter-
brechungssynchronisation. So kann zum Beispiel grob- oder feingranular gesperrt
oder eine Kompromisslésung angestrebt werden. Um die Strategie auf der Imple-
mentierungsebene umzusetzen, missen entsprechend der Strategie Punkte im Sy-
stemcode identifiziert werden, an denen Aufrufe bestimmter Sperrprimitiven ein-
gefugt werden. Beim feingranularen Sperren befinden sich diese Punkte sehr dicht
an den kritischen Abschnitten, wéahrend sie beim grobgranularen Sperren sehr weit
davon entfernt sein kdnnen. Dadurch, dass sehr viele Subsysteme von Sperraufru-
fen durchzogen sind, sind Anderungen an dieser Strategie aufwandig und wegen
der notwendigen manuellen Eingriffe riskant.

Wie anhand dieser Beschreibung zu erkennen ist, handelt es sich bei der Strate-

gie zur Unterbrechungssynchronisation um@mmsscutting ConcerrEs ist daher

ein gutes Beispiel um zu zeigen, ob und welche Vorteile die Anwendung von AOP
im Betriebssystemumfeld bringt. Die folgenden Abschnitte beschreiben dazu zu-
nachst den Status quo der Unterbrechungssynchronisatiowhei Pann werden

die Probleme dieser Implementierung analysiert und zwei aspektorientierte Imple-
mentierungsvarianten vorgestellt. Somit ist ein direkter Vergleich einer aspektori-
entierten Lésung mit einer alteren nicht-aspektorientierten Losung maoglich.

9.2.1 Der Status quo

Bei PURE muss vor einem kritischen Codeabschnitt die Synchronisationsprimiti-
Ve lock.enter () und hinterherock.leave () aufgerufen werden. Sollten dazwi-
schen Unterbrechungen auftreten, werden nach dem Pro-/Epilog-Modell die damit
verbundenen kritischen Operationen solange verzogert, bis der kritische Abschnitt
abgearbeitet ist. Eine Analyse der Quelltexte zeigt, dass es 166 dieser Aufrufe in
PURE gibt, die sich auf 15 Klassen verteilen. Abbildyng|9.7 auf der néchsten Sei-
te zeigt einen vereinfachten Ausschnitt aus der Klassenhierarchie wen, Hie

8 dieser 15 Klassen enthélt. Sie sind durch eine dunklere Unterlegung markiert.
Hier zeigt sich, wie viele verschiedene Klassen in unterschiedlichen Subsystemen
(Osek Threadund Casg von der Unterbrechungssynchronisation betroffen sind.
Jede dieser Klassen enthéalt im Durchschnitt etwa 11 entsprechende Aufrufe.

Das dargestellte Klassendiagramm spiegelt den aus Schichten bestehenden
Entwurf von RURE wieder, wobei jede (oftmals konfigurierbare) Schicht als neue
Ebene im Vererbungsbaum implementiert ist. Da die Aufrufe der Synchronisa-
tionsprimitive beim Entwurf als eigene Schicht betrachtet wurden, liegen sie in
der Regel auch in eigenen Klassen vor. Innerhalb solcher Synchronisationsklas-
sen (zum Beispielonitor) werden alle Methoden der Basisklasse durch neue Im-
plementierungen Uberdeckt, die lediglich den Aufruf an die tUberdeckte Methode
weiterleiten, vorher jedochock.enter () und hinterhenock. leave () aufrufen.
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Abbildung 9.7: Zugriffe auf die globale Sperrvariable infE

9.2.2 Problemanalyse

Das haufige Aufrufen derselben Funktionen bedeutet zunachst lediglich, dass ein
hohes Maf? an Wiederverwendung vorliegt. Im Fall der Unterbrechungssynchroni-

sation von RRE muss jedoch beachtet werden, dass es aufgrund der Konfigurier-

barkeit zu verschiedenen Problemen kommt:

Wiederverwendbarkeit

Viele Subsysteme(sek Threadund Casein Abbildung[9.T) hangen von der Im-
plementierung, oder wenigstens von der Schnittstelle der Synchronisationsprimiti-
ven ab. Daher kdnnen sie in einem anderen Kontext oder in einer anderen System-
konfiguration nicht ohne fehlertrachtige Codeanderungen wiederverwendet wer-
den, sofern dort eine andere (oder keine) Form der Unterbrechungssynchronisation
benutzt wird. Das Ziel, Systeme aus wiederverwendbaren Komponenten aufzubau-
en, ist so schwer erreichbar.

Bei PURE tritt der Fall auf, dass in bestimmten Systemkonfigurationen auf Un-
terbrechungssynchronisation verzichtet werden kann. Um Ressourcen zu sparen,
sollten in diesem Fall Zugriffe auf die globale Sperrvariablex durch Aufrufe
der Methoderenter () undieave () nicht stattfinden. In der bisherigen Implemen-
tierung von RIRE wurde dieses Problem dadurch geldst, dass die globale Sperrva-
riable 10ck eine Instanz der Klassguice ist, die wiederum per Konfigurations-
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schalter aufsuard odervoidcuard abgebildet wirdcuard enthalt die eigentliche
Implementierung der Sperroperationen, wahresdicuard diese Methoden zwar
bereitstellt, ihre Implementierung aber leer Iasst. Diese Losung bendétigt lediglich
einen Konfigurationspunkt, ist aber trotzdem nicht als optimal zu erachten. Letzt-
lich bedeutet dieser Ansatz, dass fir Klassen, die optionale Funktionen erbringen,
jeweils leere ("Dummy”) Klassen bereitgestellt werden missen, damit das System
in allen Konfigurationen ubersetzbar ist. Eine Suche im Quelltext zeigt tatséchlich,
das noch weitere solcher Dummy-Klassen existieren. Besser ware es, wenn der
Entwickler der Klasse@uard sich nicht um diese Abhangigkeit von Systemkonfi-
gurationen kimmern misste.

Beschrankung der Schnittstelle

Ein zweites Problem besteht darin, dass die Schicht, in der der Synchronisations-
code hinzugefugt wird, automatisch eine Systemschnittstelle fir Anwendungsent-
wickler definiert. Wahrend die Klassen dieser Schicht oder davon abgeleitete Klas-
sen benutzt werden dirfen, ist es nicht gestattet, Basisklassen davon einzusetzen,
da dann das Synchronisationsverhalten durch die Anwendung beeintrachtigt wer-
den kénnte. Um dies doch zu tun, misste ein Anwendungsprogramm selber fur
Synchronisation sorgen. Die Semantik ist auf diese Weise verwirrend uneinheit-
lich.

Probleme bei der Systemerweiterung

Ein drittes Problem stellt sich flr Systementwickler. Erweiterungen der Synchro-
nisationsklassen in Form abgeleiteter Klassen sind zunéachst ungeschuitzt vor Un-
terbrechungen. Wenn dies doch erforderlich sein sollte, weil auch hier kritische
Datenstrukturen verwaltet werden sollen, so muss wieder die Sperrvariable gesetzt
werden. Allerdings muss dann sichergestellt werden, dass die Sperre wieder aufge-
hoben wird, bevor Funktionen der Basisklasse benutzt werden, da ein mehrfaches
Sperren zu Fehlverhalten flihrt. Dieses kurzeitige Freigeben gibt jedoch eine Ge-
legenheit fur Unterbrechungen, die in vielen Fallen nicht gestattet werden dirfen.
Durch dieses Problem ist es fur Entwickler ausgesprochen schwierig, Erweiterun-
gen vorzunehmen, die kritische Datenstrukturen verwalten. Die bisherige Lésung
besteht darin, Erweiterungen nur von Klassen vorzunehmen, die sich innerhalb
des geschutzten Systembereichs befinden. Die neue abgeleitete Klasse muss dann
nochmals erweitert werden, um auch davon eine synchronisierte Variante zu haben.
Auf diese Weise entstehen immer mehr Synchronisationsklassen.

Anpassungsfahigkeit an Anderungen der Strategie

Alle hier aufgefuhrten Probleme der existierenden Implementierung zeigen, dass
es schwierig ist, Punkte fur die Unterbrechungssynchronisation — sofern sie not-
wendig ist — festzumachen. Dies sollte auch nicht dem Entwickler einer einzelnen
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Systemkomponente oder einem Anwendungsentwickler zugemutet werden. Statt-
dessen sollte beachtet werden, dass die Positionierung der Sperren fur Unterbre-
chungen und die Art ihrer Implementierung strategische Entscheidungen sind. Sie
kann grol3e Auswirkungen auf das Gesamtverhalten eines Betriebssystems haben
[49].

Im Sinne des PrinzipSeparation of Concernist es verniunftig, die Strate-
gieimplementierung von den einzelnen Systemkomponenten zu trennen. Erst da-
durch wird es mdglich, auch globale Systemanforderungen zu beachten, die der
Entwickler einer einzelnen Komponente (zum Beispiel eines Geratetreibers) nicht
kennt und auch nicht kennen sollte. Die geforderte Zeit fur die Aktivierung ei-
nes Fadens aus einer Unterbrechungsbehandlung heraus ist ein gutes Beispiel fur
solche globalen Anforderungen. Mit einer feingranularen Sperrstrategie lasst sich
die Zeit klein halten. Daflr treten allerdings im Normalbetrieb durch das haufige
Sperren und Freigeben Leistungsnachteile auf. Eine grobgranulare Sperrstrategie
bewirkt das Gegenteil. Da beide Varianten je nach Systemkonfiguration ihre Vor-
und Nachteile haben koénnten, ware es im Sinne der Philosophie wag, Blie-
se Systemeigenschaft in Form eines Features konfigurierbar zu gestalten. Bei der
derzeitigen Art der Implementierung ist dies jedoch unmdglich.

9.2.3 Variante 1

Mit Hilfe eines Aspekts lasst sich die Implementierung der Sperrstrategie vom
Komponentencode, also den Klassen der betroffenen Subsysteme, trennen. Bei
der in Abbildung 9.B auf der néchsten Seite gezeigten Implementierungsvarian-
te 1 erfolgt dementsprechend der Aufruf vosck.enter () und lock.leave ()

nur noch innerhalb voAdviceCod@. Die Aufrufe innerhalb der bisherigen Syn-
chronisationsschicht konnten entfernt werden. Stattdessen werden die zu dieser
Schicht gehdrenden Klassen mit Hilfe einBeintcuts 1ayer () innerhalb des
Aspekts beschrieben. Ddrointcut locked () benutzt diese Definition und be-
schreibt alle Funktionen bei deren Betretenk.enter () und bei deren Verlassen
lock.leave () ausgefuhrt werden muss. Der zugewiesBoamtcutAusdruck far
locked () beschreibt zunéchst die Menge aller Funktionen aus der Synchronisati-
onsschicht und zieht dann durch Schnittmengenbildung eine Reihe von Ausnah-
men ab, auf die spater noch eingegangen wird. Der Advice-Codedided () ist

am Ende der Aspektdefinition zu sehen.

Der Pointcutupcall () beschreibt alle virtuellen Funktionsaufrufe, bei denen
der geschiitzte Bereich verlassen werden soll, da dadurch Anwendungscode aus-
gefuhrt wird. Dies ist bei BRE der Fall, wenn innerhalb der Klasgetionbox
die Funktionaction::action () aufgerufen wird. DeAdviceCode filrupcall ()
verhélt sich genau umgekehrt wie der fiaeked (). Vor dem Aufruf werden durch
lock.leave () Epiloge zugelassen und nachher werden sie wieder gesperrt.

1Die hier gezeigten Quelltexte sind, um die Verstandlichkeit zu erhthen, gekiirzt wiedergegeben.
Dabei wurden Klassen und Funktionen ignoriert, die nicht zu den Subsys®@senThreadund

Casegehoren (siehe Abbildurjg 9.7 auf S¢ite [147).



150 KAPITEL 9. FALLSTUDIEN

Die Pointcutsnter () undileave () definieren weitere Ein- und Austrittspunk-
te in den bzw. aus dem geschutzten Kernbereich. Beispielsweise wird die Funktion
liedown () in PURE aufgerufen, wenn kein rechenbereiter Faden zur Verfiigung
steht, so dass die CPU nutzlos warten muss. Da das System diesen Zustand nur
wieder verlassen kann, wenn im Rahmen einer Unterbrechungsbehandlung ein Fa-
den rechenbereit wird, muss im Rahmen der Ausfihrunglyetbwn () die Sperr-
primitive lock.leave () aufgerufen werden.

aspect IntSyncl {
/I Synchronisationsschicht
pointcut layer() = within ("osekExtended"||"osekBasic"||"osekMulti"||
"Monitor"||"Actionbox"| |"Threadbox"||"Semaphore");

/I Aufrufe, bei denen der geschiitzte Bereich verlassen wird
pointcut upcall () = within ("Actionbox") && call ("% Action::action()");

/I Ein- und Austritte in den bzw. aus dem geschitzen Bereich
pointcut enter() =

(within  (derived ("Schemer")) && execution ("% %::getup()")) ||
execution ("% osekOS::start(...)");

pointcut leave() = within (derived ("Schemer")) &&
(execution ("% %::hello()") || execution ("% %$::liedown()"));

/I Zu schiitzende Funktionen

pointcut locked () = (layer() && execution ("% %$::%(...)")) &&
! (enter() || leave()) &&
lexecution ("% Actionbox::unload()") &&
lexecution ("% Semaphore::p()") &&
lexecution ("% Semaphore::v()");

/I Advice-Code zum Sperren und Erlauben von Epilogen

advice upcall() : before () { lock.leave (); }
advice upcall() : after () { lock.enter (); }
advice locked() || enter() : before () { lock.enter (); }
advice locked() || leave() : after () { lock.leave (); }

Abbildung 9.8: Variante 1 des Aspekts zur Unterbrechungssynchronisation

Das Problem an dieser an sich funktionierenden Implementierung ist, dass
der Aspekt Wissen Uber die Implementierung einzelner Klassen verwendet.
Dies zeigt sich zum Beispiel an der Ausnahmebehandlung fur die Funktionen
Semaphore::p() undv (). Diese Funktionen tun nichts weiter, als die Funtionen
wait () undsignal () aufzurufen, die die eigentliche Funktionalitat bereitstellen.
Damit kann sich ein Benutzer den ihm angenehmeren Namen aussuchen. Da die
Synchronisationsprimitivenock.enter () und lock.leave() nicht geschachtelt
benutzt werden dirfen, darf der Aspekt undv () nicht synchronisiert ausftih-
ren. Durch diese MalRnahme ist der Aspekt allerdings nicht robust in Bezug auf
Anderungen am Komponentencode. Wenn beispielsweise ein Entwickler die Klas-
sesemaphore erweitert, so dass nun analogzu undv () auch noch die Namen
down () undup () zugelassen werden, muss der Aspekt unbedingt angepasst werden,
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da es sonst zu einem fehlerhaften Synchronisationsverhalten k&dme.

9.2.4 Variante 2

Die zweite Implementierungsvariante vermeidet die Schwéache der ersten, indem
das Abstraktionsniveau auf die Subsystemebene angehoben wird. Der entsprechen-
de Quelltext des Aspekts ist in Abbildupg B.9 auf der néchsten Seite zu sehen. Er
besteht aus zwei Teilen: Einer Beschreibung der Klassen, die zu den verschiedenen
PURE Subsystemen gehdéren, mit Hilfe v@ointcut Definitionen und dem Aspekt
selbst. Der Aspekt benutzt die Subsystemdefinitionen, um damit &aencut
namenskernel () zu definieren, der die zu synchronisierende Region beschreibt.
Damit ist gemeint, dass die Ausfiihrung von Epilogen unterbleiben muss, solange
eine Methode einer der hier erfassten Klassen ausgefihrt wird. Um dies zu gewahr-
leisten, solliock.enter () aufgerufen werden, wenn von auf3erhalb eine Funktion

in dieser Region aufgerufen wird, undck.1leave (), wenn die Ausfiihrung ab-
geschlossen ist und die Region verlassen wird. Die dafiir relevanten Verbindungs-
punkte werden durch den Pointcut

pointcut locked() = call (kernel()) && !'within (kernel());

beschrieben. Mit Hilfe deadviceCodes fur diesefPointcut wird die Synchro-
nisation beim Eintreten in die zu synchronisierende Region sichergestellt. Sprin-
ge innerhalb der synchronisierten Region nach auf3en werden durdPooidout
unlocked () erfasst. Hier handelt es sich um wenige Falle, wie dem Aufruf der
virtuellen Methoderriplet::action(), Um einen neu erzeugten Faden zu starten.
Der Advice-Code flnnlocked () sorgt dafir, dass vor dem Verlassen der synchro-
nisierten Region die Epiloge zugelassen und beim Wiedereintritt gesperrt werden.

Auch in dieser zweiten Variante kann die Nennung bestimmter Namen von
Funktionen oder Klassen des Komponentencodes nicht vermieden werden. Der
Vorteil gegentber der ersten Variante ist jedoch, dass es sehr viel weniger sind
und vor allem, dass kein Wissen uber die Implementierung bestimmter Funktionen
genutzt wird. Stattdessen werden hier lediglich Klassennamen, oder wie im Fall
von Triplet::action (), dokumentierte Schnittstellen gebraucht. Die Menge der
notwendigen Namen fir die Beschreibung der Subsysteme lie3e sich sogar noch
weiter reduzieren, wenn beiURE Gebrauch von C++ Namensraumen gemacht
wirde.

9.2.5 \Vergleich

Tabelle[9.1 auf Seite 153 zeigt einen Vergleich der Codegrof3en der alten Imple-
mentierung (“Status quo”), Variante 1 und Variante 2. D&RE Systeme anwen-
dungsspezifisch konfiguriert und zusammen mit der Anwendung gebunden wer-
den, hangen Groéf3en sehr stark von der jeweiligen Anwendung ab. Daher wurden
fur den Vergleich drei Testanwendungen gemessen: Die Anwenflliemgl be-

nutzt eine kooperative CPU Zuteilung und keine Unterbrechungen, wéaphiiod
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/I Beschreibung der PURE Subsysteme

pointcut osek () = derived("osekBase") || "osekOS";
pointcut thread() = derived("Schemer") && !osek();
pointcut case () = derived("Counter");

..

/I Aspekt zur grobgranularen Unterbrechungssynchronisation
aspect IntSync2 {
/I Zu synchronisierende Region
pointcut kernel () = osek() || thread() || case() /* || ... */;

/I Eintritte in die zu synchronisierende Region
pointcut locked() = call (kernel()) && !'within (kernel());

/I Austritte aus der zu synchronisierende Region
pointcut unlocked () = within (kernel()) &&
(call ("void Triplet::action()") /* || ... */);

/I Advice-Code zum Sperren und Erlauben von Epilogen

advice unlocked() : before () { lock.leave (); }
advice unlocked() : after () { lock.enter (); }
advice locked() : before () { lock.enter (); }
advice  locked() . after () { lock.leave (); }

Abbildung 9.9: Variante 2 des Aspekts zur Unterbrechungssynchronisation

undclock eine unterbrechungsgesteuerte praemptive CPU Zuteilung benutzen. Die
bei philo arbeitenden Faden basieren auf der Klagseve und Faden betlock
basieren auf den Fadenabstraktionen @eskSubsystems (siehe Abbildupg .7

auf Seité 14]7).

Wie die Messungen zeigen, ist mit der aspektorientierten Implementierung in
keinem Fall ein nennenswert erhdhter Speicherplatzverbrauch verbunden. Bei der
Implementierungsvariante 2 ist sogar eine Verringerung festzustellen. Sie riihrt da-
her, dass hier Klassen, die in der Status quo Variante ausschliel3lich der Unterbre-
chungssynchronisation dienen, eliminiert wurden. Der Synchronisationscode wird
dafur auf der Aufrufseite integriert. Dies fihrt zu einem kompakteren System, da
eine Ebene in der Vererbungshierarchie, bei der wie hier virtuelle Funktionstabel-
len generiert werden mussen, vergleichsweise teuer ist. Hinzu kommt noch, dass
bei Variante 2 auf die virtuellen Funktionénedown () und getup () verzichtet
wurde, was sich auf allen Ebenen der Vererbungshierarchie mit Speicherplatzer-
sparnissen bemerkbar macht. Die Bedeutung dieser Funktionen wurde bereits in
Abschnit9.2.B angesprochen. Durch sie bekommt in der Status quo Variante die
Synchronisationsschicht die Méglichkeit, den Epilog der Unterbrechungsbehand-
lung zuzulassen, bevor die CPU mangels rechenbereiter Faden in einen Wartezu-
stand Ubergeht. Dies ist ein typisches Beispiel fir eine Situation, wo eine virtuelle
Funktion nicht wegen der Méglichkeit des dynamischen Bindens gewéhlt wurde,
sondern lediglich existiert, um die Verantwortlichkeiten der Schichten des Systems
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GrofR3e (in Bytes)
text | data | bss [ Summe
friend Status quo| 4319| 612 | 80 | 5011
Variante 1| 4575| 612 | 80 5267
Variante 2| 3855| 540 | 80 | 4475

philo Status quo| 8438 | 984 | 108 | 9530
Variante 1| 8518 | 984 | 108 | 9610
Variante 2| 8294 | 952 | 108 | 9354

clock Status quo| 9891 | 1160 | 768 | 11819
Variante 1| 9587 | 1144 | 772 | 11503
Variante 2| 9491 | 1128 | 736 | 11355

Anwendung | System

Tabelle 9.1: Vergleich des Speicherverbrauchs

zu trennen. Mit Hilfe eines Aspekts kann dasselbe Ergebnis ressourcensparender
erreicht werden. Mit einefdviceDefinition fur die Funktion, in der die CPU auf
rechenbereite Faden wartet, kann das gleiche Synchronisationsverhalten erreicht
werden. Der Unterschied ist, dass durch das Weben die Aufrufe der Synchronisa-
tionsprimitiven direkt von der Wartefunktion aus aufgerufen werden. Dabei bleibt
auf der Quelltextebene die Trennung der Zustandigkeiten erhalten.

Neben der Speicherplatzersparnis konnte bei dieser Fallstudie festgestellt wer-
den, dass sich die Konfigurierung des Systems bei Variante 2 erheblich vereinfacht
hat. So kann nun auf finf Klassenaliase, ein generiertes Praprozessormakro und
eine ¢ifdef Direktive verzichtet werden. Darliber hinaus konnten eine Dummy-
Klasse sowie vier Klassen aus der Synchronisationsschicht geldscht werden.

9.2.6 Bewertung

Diese Fallstudie hat am Beispiel der Unterbrechungssynchronisation gezeigt, dass
tatsachlich globale Strategien eines Betriebssystems mit Hilfe von Aspekten modu-
lar und damit konfigurierbar implementiert werden kdnnen. Dies ist nicht zwangs-
laufig mit einem erhéhten Ressourcenverbrauch verbunden. Tatsachlich konnte der
Speicherplatzverbrauch bei Variante 2 sogar leicht reduziert werden. Die Anzahl
der Konfigurierungspunkte hat sich in diesem Beispiel wieder auf ein Minimum
reduziert. Zahlreiche Klassenaliase konnten in diesem Zusammenhang geldéscht
werden. Ubrig ist nur die Aktivierung/Deaktivierung des Unterbrechungssynchro-
nisationsaspekts bzw. die Auswahl einer Aspektvariante, sobald das im Feature
Modell vorgesehen und implementiert ist.

Auch die Menge an Quellcode konnte reduziert werden. Aus den 166 anfangs
erwahnten Aufrufen von Synchronisationprimitiven wurden in der aspektorientier-
ten Variante vier. Die Klassen, in denen diese Aufrufe enthalten waren, konnte
teilweise komplett geléscht werden.
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Alle bei der Analyse des Status quo genannten Probleme kdnnen mit der aspek-
torientierten Variante 2 vermieden werden. Das heil3t, der Erweiterbarkeit durch
Entwickler und der Benutzung aller Ebenen durch Anwendungsprogramme steht
jetzt nichts mehrim Wege. Der Synchronisationsaspekt ist durch alternative Aspek-
te austauschbar und dieJRE Subsysteme, auf die diese Aspekte wirken, sind in
allen Szenarien wiederverwendbar.

Waéhrend der Entwicklung dieser Fallstudien sind dartber hinaus einige Klas-
sen aufgefallen, die kritische Datenstrukturen enthalten, bisher aber keiner Unter-
brechungssynchronisation unterlagen. Durch die uniforme Behandlung der Sub-
systeme in Variante 2 wurden diese Probleme jetzt beseitigt, so dass es zu einer
verbesserten Qualitat der Software kam.

9.3 Fadensynchronisation

Ein Betriebssystem, das die nebenlaufige Abarbeitung von Kontrollfaden erlaubt,

muss auch auf die Synchronisation bei der Abarbeitung von Instruktionen durch

Faden achten. In dieser Fallstudie geht es um die Frage, in wie weit Code zur Fa-
densynchronisation durch Aspekte in ein Betriebssystem eingebracht werden kann
und ob die modulare Implementierung der Synchronisationsstrategie wie bei der
Unterbrechungssynchronisation auch sinnvoll ist.

9.3.1 Synchronisationsbedarf

Der Bedarf fur Synchronisation entsteht immer dann, wenn zwei oder mehr Faden
ein Betriebsmittel geteilt nutzen. Dies kann innerhalb des Anwendungscodes und
auch innerhalb des Betriebssystemcodes geschehen. Auf der Anwendungsebene
konnte dies zum Beispiel eine gemeinsam genutzte Zahlvariable sein. Auf der Be-
triebssystemebene benutzen Faden haufig die gleichen Geratetreiber, so dass der
von den Treibern und den angeschlossenen Geraten verwaltete Zustand ebenfalls
hinsichtlich Synchronisation kritisch ist. Abbildufig 9/10 auf der nachsten Seite
zeigt diese Szenarien in Form von UML Diagrammen.

Die Implementierung der Funktiairhoehe () in Teilabbildung (a) mag auf den
ersten Blick unnétig aufwéandig erscheiEbSie spiegelt jedoch wider, in welche
Teilschritte eine Werterhéhung in der Regel durch den Ubersetzer zerlegt wird.
Dies ist bei der Betrachtung von Synchronisationsproblemen sehr wichtig. Es kann
namlich nicht davon ausgegangen werden, dass eine Hochsprachenanweisung ato-
mar ausgefihrt wird.

Teilabbildung (b) zeigt einen ganz einfachen Geratetreiber namensder
vom Betriebssystem fir den Zugriff auf ein angeschlossenes Anzeigegerat bereit-
gestellt wird. Das angeschlossene Geréat soll in diesem Beispiel Uber einen internen
Registersatz verfiigen, der jedoch nicht direkt, sondern nur tber einen Adress- und

2Der geiibte C-Programmierer denkt hier soforiiamt ++.
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Applik:
Applikation pplikation
Faden 1 i Faden 1 ;
Faden 1 Faden 1
: {geteilt}

fgete@ Betriebssystem <

N g X
Chip
Zahler register int temp; Adressport e | Anzeigegerst
Wert temp = Wert; Datenport 12 :" ir“ff"e;“
= 1; " egistersatz
erhoehe e :2::? schreibe(Reg,Wert)
(a) Anwendungsebene (b) Betriebssystemebene

Abbildung 9.10: Zugriff auf eine geteilte Betriebsmittel durch Faden

einen Datenport angesprochen werden Ebmer Treiber stellt keinerlei gerates-
pezifische Funktionen zur Verfiigung, sondern erlaubt lediglich die Manipulation
der internen Gerdateregister durch die Anwendungsfaden mit Hilfe der Funktion
schreibe (Reg, Wert). Dazu muss die Funktion erst die Nummer des Registers in
einen Adressport schreiben und danach den Wert fur das Register Uber den Daten-
port ausgegeben.

‘Faden 1 ‘ ‘:FadenZ‘ ‘ Zahler ‘ :
:Faden 1 ‘ ‘:Faden2 ‘ ‘ :Chip ‘
Faden- —— —_— —
aktivierung noch Wert=0 Faden—
erhoehe() aktivierung .
Fadenwechsel | temp’=Wert; Q —— ~| schreibe(0,3)
erhoehe() Fadenwechsel ‘Adresspon.out(Reg): M
temp”=Wert; schreibe(1,4)
temp”=temp”1;

Adressport.out(Reg”);
Datenport.out(Wert”);

Riickkehr (Wert=1 Rickkeh® Register[1]=4

Wert=temp”;

Fadenwechsel

temp’=temp’+1;
Wert=temp’; Datenport.out(Wert');

Register[1]=3
Riickkehr Wert=1 Riickkehr
| Rookkehr | == | Rockkehr | .

(a) Anwendungsebene (b) Betriebssystemebene

Abbildung 9.11: Unerwartetes Verhalten durch fehlende Synchronisation

Abbildung[9.1] zeigt mit Hilfe von Sequenzdiagrammen Szenarien, bei denen
durch fehlende Synchronisation ein unerwartetes Verhalten auftritt. Die Teilabbil-
dungen (a) und (b) korrespondieren mit Abbildyng 9.10 (a) und (b). In beiden
Fallen kommt es zu dem Fehlverhalten, da der Fadenwechsel in einem “unginsti-
gen” Moment erfolgt. Das Problem tritt also nur auf, wenn Faden durch externe

SEine solche Architektur kommt gerade im PC Bereich sehr haufig vor, da so der knappe E/A
Adressraum nicht unnétigt belegt wiid [80].
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Ereignisse verdrangt werden kénnen. In diesem Fall kommt es jedoch zu einem
nicht-deterministischen Systemverhalten. Wie Teilabbildung (a) zeigt, kann trotz
zweimaligen Aufrufs der Funktiofirhoehe () der Wert nur um 1 erhdht sein. Bei
dem Szenario in Teilabbildung (b) Uberschreibt der Wert, der eigentlich fir Regi-
ster 0 bestimmt war, den Wert, der zuvor in Register 1 eingetragen wurde.

Die Verantwortlichkeit fur Synchronisation, die vom Betriebssystem zu Uber-
nehmen ist, betrifft natirlich nur den Betriebssystemcode. Fur Synchronisati-
on beim Zugriff auf gemeinsam genutzte Datenstrukturen auf Anwendungsebene
muss die Anwendung selbst sorgen. Das Betriebssystem kann hier nur Synchroni-
sationsprimitiven zur Verfligung stellen. Damit betrifft die Synchronisationsproble-
matik in einem objektorientierten System wie®E alle betriebsmittelverwalten-
den Klassen wie beispielsweise Geréatetreiber. Dies schlief3t natirlich Synchronisa-
tionsprobleme mit Z&hlern wie in Abbilduiig 9]11 (a) nicht aus, da beispielsweise
auch Geratetreiber Zugriffszahler verwalten kénnten.

Bei PURE arbeiten Geratetreiber bisher unsynchronisiert. Damit dirfen sie je-
weils nur von einem Faden exklusiv genutzt werden, was durch die Anwendung
sicherzustellen ist.

Um die Moglichkeit einer aspektorientierten Implementierung zu erproben,
soll in dieser Fallstudie der Treiber fir den PC Disketten-ControllEtoffpy-
Treiber”) und der durch ihn benutzte Treiber fir den DMA Chip 8237A um Syn-
chronisationscode erweitert werden. Abbilddyng P.12 zeigt dieses Beispielszena-
rio. Wahrend der DMA Treiber nur aus einer Klasseag237a) besteht, wurde
der Floppy-Treiber auf Basis einer zugrunde liegenden Hierarchie aus Schichten
aufgebaut, die, wie beidRE Ublich, durch Klassen und Vererbung implementiert
werden. Die letzte Spezialisierung erfolgt durch die Klassg oppybriver, die
die Funktionen des Treibers Uber eine abstrakte allgemeine Blocktreiberschnitt-
stelle zur Verfugung stellt.

DMA Treiber PC Floppy Treiber

‘ DMA8237A ‘\ ‘ PCFloppyController

Schnittstellen i

BlockDevice

PCFloppyDriver

Abbildung 9.12: Beispielszenarid-foppy-Treiber”
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9.3.2 Gegenseitiger Ausschluss

Der DMA Treiber erlaubt bestimmten Geréaten den direkten, von der CPU unab-
hangigen, Zugriff auf den Hauptspeicher (erditect memoryacces$. Dazu ist
jedoch eine Programmierung des DMA Chips 8237A erforderlich. Es ist durch-
aus mdoglich, dass neben dé&itoppy-Treiber noch ein zweiter Treilﬂdie Klasse
DMA82372 benutzt, so dass es zu Synchronisationsproblemen kommen kdnnte, falls
die Treiber nebenlaufig arbeiten und im DMA Treiber kritische Instruktionsfolgen
ausgefihrt werden. Dies ist der lE]aH;o dass beim Zugriff auf den DMA Treiber
ein gegenseitiger Aussschluss (emgutual exclusiopgarantiert werden muss.

Eine bewahrte Mdglichkeit fir gegenseitigen Ausschluss zu sorgen, besteht in
der Anwendung eines Semaphors, der, wie im folgenden Codefragment gezeigt
wird, den kritischen Abschnitt schitzt:

Semaphore mutex (1); // Initialisierung mit Zahlwert 1

//...

mutex.wait (); /I Auf das Freiwerden warten und betreten
<kritischer Abschnitt>

mutex.signal (); // Kritischen Abschnitt freigeben

Mit Hilfe eines einfachen Aspekts lief3e sich ein solcher Schutz “von auf3en” zum
DMA Treiber hinzufugen. Die Idee ist dabei, dass die Klasses237a die zu
schitzenden Daten kapselt und ihre Methoden die kritischen Abschnitte sind. Ab-
bildung[9.1B auf der néchsten Seite zeigt den entsprechenden Aspektquelltext. Der
Aspekt besitzt als Attribut den Semaphatex, der mit Hilfe des Konstruktors auf

den Zahlwert 1 initialisiert wird. DefPointcutfuncs () beschreibt alle Aufrufe von
Methoden der Klassaz82372, die sich nichtinnerhalb der Klasse befinden. Durch
denAdviceCode fur diese Menge von Verbindungspunkten, in detax.wait ()
bzw.mutex.signal () aufgerufen wird, wird sichergestellt, dass sich jeweils nur ein
Faden innerhalb der Klasseas237a befinden kann. Die Klasseizs237a bildet

unter Einwirkung des Aspekts einen Monitor [55] ohne Ereignisvariablen, ohne
dass der Quellcode dafiir modifiziert werden musste.

Auch innerhalb deEloppy-Treibers kénnte Nebenlaufigkeit fatale Auswirkun-
gen haben. Wenn zum Beispiel ein Faden bei der Programmierung der Gerétere-
gister des Disketten-Controllers unterbrochen wird und ein anderer Faden akti-
viert wird, der diese Register ebenfalls programmiert, wirden die zuerst eingetra-
genen Werte unweigerlich verloren gehen. Nach der Rickkehr zum ersten Faden

4Bei heutigen PC Architekturen kommt dafiir hauptsachlich ein Treiber fiir eine Soundkarte in
Frage.

5zwar stellt der Chip fiir unterschiedliche DMA Kanale und damit Treiber unabhangige Register
zur Verfugung, doch existiert fir den Zugriff auf 16 Bit Register ein globales Bit, das steuert, ob
das héher oder das niederwertige Byte geschrieben werden soll. Damit kdnnte ein Fadenwechsel
zu einem ungunstigen Zeitpunkt hier zur falschen Programmierung des Chips und sehr schwer zu
lokalisierenden, nicht regelm&Rig reproduzierbaren Fehlern fihren.
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aspect DMAMutex {
Semaphore mutex;
pointcut funcs() = call ("DMA8237A") && !'within  ("DMA8237A");
DMAMutex () : mutex (1) {} // Semaphor Initialisierung
/I Abfangen und Schutz aller Aufrufe
advice funcs() : before () { mutex.wait (); }
advice funcs() : after () { mutex.signal (); }

Abbildung 9.13: Aspekt zum gegenseitigen Aussschluss beim Zugriff auf den
DMA Treiber

kdme es zu einem Fehlverhaﬁsh)m auch hier fur gegenseitigen Ausschluss zu

sorgen, konnte der AspekiaMutex zu einem gemeinsamen Synchronisationsa-
spektrioppyAndDMAMutex ausgebaut werden. Dazu misste lediglich der Pointcut
funcs () geéndert werden, wie es in Abbildung 9.14 zu sehen ist.

pointcut drivers() = "DMA8237A" ||
(derived ("PCFloppyController") && base ("PCFloppyDriver"));
pointcut funcs () = call (drivers()) && 'within (drivers());

Abbildung 9.14: Erweiterung des Synchronisationsaspekts unter Beachtung des
Floppy-Treibers

Das Ergebnis dieser Anderung ware der SchutzFlegpy-Treibers und des
DMA Treibers Uber einen gemeinsamen Semaphor. Hierbei ist jedoch zu kritisie-
ren, dass die Nebenlaufigkeit mehr als notwendig eingeschréankt wird. So misste
ohne zwingenden Grund ein Faden warten, der aus einem anderen Treiber kommt
und im Begriff ist, den DMA Chip zu programmieren, nur weil zur Zeit ein an-
derer Faden deRloppy-Treiber durchlduft und dort vielleicht die Register des
Floppy-Controllers programmiert. Ahnlich ist die Situation, wenn in einem Sy-
stem mehrer&loppy-Controller existieren und daher mehréfeppy-Treiber In-
stanzen gebraucht werden. Da ein Aspekt in AspectC++ standardmaldig nur einfach
instanziiert wird, teilen sich alle Treiberinstanzen denselben Semaphdfldpe
py-Controller kdnnten damit nie gleichzeitig benutzt werden. Um dieses Problem
zu vermeiden, zeigt Abbildunig 9.]15 auf der nachsten Seite eine zweite Losung. Da-
bei wurde der eigentliche Synchronisationsmechanismus in einen wiederverwend-
baren Basisaspekt ausgelagert. In einem abgeleiteten konkreten Aspekt wird nun

6Ein solches Szenario ist bei eindfioppy-Treiber zwar eher uniiblich aber dennoch denkbar.
So kdnnte neben dem normalen Datentranfer mit Hilfe einer Dateisystemimplementierung noch ein
weiterer Faden existieren, der in regelmafigen Abstanden den sogenAaat&iock liest und auf
Virenbefall untersucht.



9.3. FADENSYNCHRONISATION 159

festgelegt, wo Aspektinstanzen und damit Semaphore plaziert werden sollen. Das-
selbe Implementierungsmuster wurde bereits in Absdhnitt]|7.3.3 einmal vorgestellt.
Dabei sorgt eine Einflgung fur die Entstehung der Aspektinstanzen und die stati-
sche Methodespectof () definiert, wie vom jeweiligen Verbindungspunkt aus die
passende Aspektinstanz zu finden ist. In Abbildung]|9.15 erfolgt die Einfligung tber
denPointcutinst () in die Klasserpvag237a und dieFloppy-Treiber Basisklasse
PCFloppyController. Jedes Treiberobjekt enthalt dadurch eine Aspektinstanz und
somit ein Semaphor-Objekt. Durch diese Implementierung wird eine Trennung der
Definition der zu schiitzenden Regionen vom Schutzmechanismus erreicht. Beides
koénnte damit nun unabhangig konfiguriert werden.

aspect Mutex {
Semaphore mutex;
pointcut virtual funcs() = 0;
Mutex () : mutex (1) {} // Semaphor Initialisierung
/I Abfangen und Schutz aller Aufrufe
advice funcs() : before () { mutex.wait (); }
advice funcs() : after () { mutex.signal (); }
bi

aspect FloppyAndDMAMutex : public Mutex ({
pointcut inst () = "DMAB8237A" | |"PCFloppyController";
pointcut floppy () = derived ("PCFloppyController") &&
base ("PCFloppyDriver");
pointcut funcs() =
(call ("DMAS237A") && !within  ("DMAS237A")) ||
(call (floppy()) && !within (floppy())
advice inst(): FloppyAndDMAMutex __ inst;
static FloppyAndDMAMutex *aspectOf () {
return &thisJoinPoint->target ()->__inst;
}
bi

Abbildung 9.15: Aspekt zum gegenseitigen Aussschluss beim Zugriff auf den
DMA- und denFloppy-Treiber

9.3.3 Leser-/Schreiber-Synchronisation

Der gegenseitige Ausschluss ist eine sehr einfache Form der Synchronisation. In
der Praxis braucht man noch flexiblere Synchronisationsméglichkeiten. Beispiels-
weise hat deFloppy-Treiber einige Methoden, die nur bestimmte Treiberattribu-

te abfragen, und sich gegenseitig bei nebenlaufiger Bearbeitung nicht stéren wir-
den. Beim gegenseitigen Ausschluss wird diese Nebenlaufigkeit unterbunden. Die-
ses Szenario ist als Leser/Schreiber-Problem bekannt gewarden [28] und in der
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Literatur finden sich dementsprechend zahlreiche Losungsmoglichkeiten fir die
Synchronisation von lesenden und schreibenden Fadeh([100, 98]. Abbilduihg 9.16
zeigt eine aspektorientierte Implementierung auf Basis einer Losung des ersten
Leser/Schreiber-Probleffis

aspect ReadersAndWriters {

pointcut  virtual readers() = 0;
pointcut virtual writers()
Semaphore x, wsem;
int readcount;
ReadersAndWriters() : x(1), wsem(l), readcount(0) {}
/I Synchronisationsverhalten der Leser
vold before_readers() {

x.wait ();

readcount++;

if (readcount==1) wsem.wait();

x.signal ();
}

void after_readers() {

Il
o

x.wait ();

readcount--;

if (readcount==0) wsem.signal();
x.signal ();

}

/I Advice-Code
advice readers
advice readers

( before () before_readers(); }

(
advice writers(

(

) {

) : after () { after_readers(); }
) : before () { wsem.wait(); }
) {

advice writers . after () wsem.signal(); }

Abbildung 9.16: Aspekt zur Leser/Schreiber-Synchronisation entsprechend dem
ersten Leser/Schreiber-Problem

Der in der Abbildund 9.16 gezeigte Aspekt benutzt rein-virtuBéntcuts
kann also nicht instanziiert werden, ohne dass noch ein konkreter Aspekt davon
abgeleitet wird. Dies kénnte &hnlich wie in Abbildupg 9.15 geschehen. Der ein-
zige Unterschied ist, dass hier statt des eiReimtcutsfunc () nun diePointcuts
readers () Undwriters () unterschieden werden mussen.

An diesem Beispiel ist zu erkennen, dass Synchronisationscode zwar durch

"Beim erstenLeser/Schreiber-Problem diirfen Leser den kritischen Abschnitt immer betreten,
wenn mindestens ein anderer Leser gerade darin ist. Dies gilt auch, wenn ein Schreiber bereits wartet.
BeimzweiternLeser/Schreiber Problem wirde der Schreiber dann vorgezogen werden. Im ersten Fall
kann es zur Aushungerung (engtarvatior) der Schreiber und im zweiten zur Aushungerung von
Lesern kommen. Beide Varianten sind gleichermaf3en leicht mit einem Aspekt zu implementieren.
Wegen der Kiirze wird hier die erste gezeigt.
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Aspekte von aufen in den Komponentencode eingebracht werden kann, jedoch
muss dazu Wissen Uber den Synchronisationsbedarf einzelner Funktionen vorhan-
den sein. Weitere Erdrterungen zu dieser Problematik folgen in Absghniit 9.3.6.

9.3.4 Nachrichtenbasierte Kommunikation zur Synchronisation

Auch mit Hilfe von blockierender Kommunikation tiber Nachrichten kénnen Faden
synchronisiert werden_[105]. Dabei geht man tblicherweise von zwei Kommuni-
kationsprimitiven aus:

send(Empfanger,&Nachricht) sendet eine Nachricht “Nachricht” an den Faden
“Empfanger”.

Sender=receive(gewiinschter_Sender,&Nachrichtjvartet auf das Eintreffen ei-
ner Nachricht vom Faden “gewilinschter_Sender”. Statt auf einen bestimmten
Sender kann auch auf Nachrichten mit beliebigem Absender gewartet wer-
den. Dann ist als gewtunschter Sender “ANY” anzugeben. Der tatsachliche
Sender einer erhaltenen Nachricht wird als Riickgabewert geliefert.

Der Einfachheit halber soll hier davon ausgegangen werden, dass der Parameter
“Nachricht” auch weggelassen werden kann, wenn eine leere Nachricht versendet
werden soll bzw. sich ein Empfanger fir die an ihn geschickte Nachricht inhaltlich
nicht interessiert.

Mit Hilfe dieser Primitiven ist es zum Beispiel mdglich, das Verhalten des ge-
genseitigen Ausschlusses eines Monitors durch esemerFaden nachzubilden.
Dieser befindet sich in einer Schleife, in der er Nachrichten mit Arbeitsauftragen
entgegennimmt, diese bearbeitet und dann wieder auf neue Auftradge wartet. Durch
dieses Verhalten ist sichergestellt, dass zu jedem Zeitpunkt immer nur ein Auftrag
bearbeitet wird. Statt eine per Aspekt synchronisierte Methode aufzurufen, muis-
sten in diesem Fall allerdings die Klienten alle nétigen Parameter fur die Funktion
und einen Funktionscode in eine Nachricht verpacken und arSdererFaden
schicken. Danach misste der Klienten-Faden auf eine Antwortnachricht warten,
die vom Server geschickt wird, wenn die Aufgabe bearbeitet wurde. Damit wirde
das gleiche Synchronisationsverhalten wie mit der semaphorbasiettenim-
plementierung in Abbildung 9.15 erzielt werden.

Abbildung[9.1T auf der néchsten Seite zeigt eine nachrichtenbasierte Variante
desuutex Aspekts und die fur seine Implementierung benétigte Hilfsklassesr.

Sie erbt von der BRE Klasseiorker, wodurch Instanzen voserver automatisch
aktive Objekte werden. Das sind Objekte mit einem eigenen Kontrollfaden. Die
Methodeaction () ist der Startpunkt fir den Faden. Er fuhrt die bereits beschrie-
bene Schleife aus, in der fortwahrend Arbeitsauftrage empfangen, bearbeitet und
bestatigt werden.

Wichtig ist, dass die Klasse rver und der Aspekiutex vollig unabhéngig da-
von sind, welche Methoden im Rahmen der Bearbeitung von Auftragen ausgefihrt
werden. Die hierfur nétige Unterscheidung tbernimmt die Methadeger () der
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class Server : public Worker ({
Server () : Worker (STACK_SIZE) { alive(); }
~Server () { kill(); }
void action() {
while (true) {
AC::Action *action;
Worker &sender=receive (ANY,action);
action->trigger (); // Auftrag bearbeiten
send (sender) ; // Fertigstellung signalisieren
Fyob
aspect Mutex {
pointcut  virtual funcs() = 0;
Server server;
void synch (AC::Action &action) {
send(server, &action); // sende Arbeitsauftrag
receive (server); // erwarte Fertigstellung
}
advice funcs() : around () {
synch (thisJoinPoint->action 0));
Fobi

Abbildung 9.17: Aspekt fiir den gegenseitigen Ausschluss mit Hilfe ebeeger
Fadens

Klasseac: :Action, die von AspectC++ beigesteuert wird. Eation-Objekt kap-

selt, wie in Abschnitf 7.3]4 beschrieben wurde, alle nétigen Informationen, um
eine durch einen Aspekt unterbrochene Aktion, etwa das Aufrufen einer Funkti-
on, innerhalb de#\dviceCodes fortzusetzen. Die Erzeugung eines solchen Ob-
jekts erfolgt auf Anforderung, wenthisJoinPoint->action() aufgerufen wird.

Ein Action-Objekt enthalt unter anderem Zeiger auf alle Parameter eines unter-
brochenen Funktionsaufrufs, so dass das Zusammenbauen einer entsprechenden
Nachricht durch demutex Aspekt hier nicht nétig ist.

Durch eine Konfigurierungsmalnahme, bei der wahlweise die semaphorbasier-
te oder die nachrichtenbasiertecex Variante gewahlt werden kann, kdnnen der
DMA- oder derFloppy-Treiber nun auch durch ein&erverFaden bearbeitet wer-
den.

Neben demmutex Aspekt wurde im Rahmen dieser Fallstudie auch eine nach-
richtenbasierte Variante desadersandiiriters Aspekts implementiert. Dabei
wurde der Server vielfadig ausgelegt, wobei ein Faden fir die Annahme der Auftra-
ge und die Ausfihrung von schreibenden Operationen verantwortlich war, wéahrend
die restlichen Faden einen Pool zur Ausfilhrung von Leseauftragen bildeten. Lesen-
de und schreibende Faden mussten dann wiederum synchronisiert werden, wobei
die semaphorbasierte Leser/Schreiber-Synchronisation zum Einsatz kam. Auf wei-
tergehende Ausflhrungen zu dieser Synchronisationsvariante wird verzichtet, da
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sie fUr das weitere Verstandnis nicht nétig sind.

9.3.5 \Vergleich der Varianten

keine Server-Faden Semaphor
Synch.| RW/Mutex | RW/- | RW/Mutex | RW/—

Zeiten seek | 18650 19835 | 19828| 18924 | 18810
(Zyklen) | transfer| 65463 66823 65006 65196 64764
finish | 20518 21194 | 22042| 20771 | 20642

dma 2914 3948 2856 3109 2940

GroRe | text | 14869| 19898 | 18742] 15901 | 15733
(Bytes) | data 20 32 32 20 20

bss | 1072 1088 | 1080 | 1092 | 1080
total | 15961 | 21018 | 19854 17013 | 16833

Tabelle 9.2: Vergleich des Ressourcenverbrauchs der Synchronisationsvarianten

Tabelle[9.2 zeigt einen Vergleich des Laufzeitverhaffemsd der Codegro-

Ben verschiedener Testprogramme, die mit Hilfe der in den vorangegangenen
Abschnitten vorgestellten Aspekte implementiert wurden. “RW/Mutex” bedeutet
eine Synchronisationsvariante, bei der &éoppy-Treiber mit Leser/Schreiber-
Synchronisation arbeitet und der DMA-Treiber mit gegenseitigem Ausschluss.
Bei “RW/-" erfolgt beim Zugriff auf den DMA-Treiber keine Synchronisation.
Nach einigen technisch notwendigen Schritten zur Systeminitialisierung bestand
die Aufgabe der Testprogramme jeweils darin, einen Block von einer Diskette ein-
zulesen. Abbildunp 9.18 auf der nachsten Seite erlautert die Bedeutung der Phasen
“seek”, “transfer”, “dma” und “finish”, deren jeweilige Dauer in der Tabelle dar-
gestellt ist. FUr das Lesen ein Blocks von der Diskette kommt es innerhalb des
Floppy-Treibers zweimal zur Blockierung des ausfihrenden Fadens, da auf die
langsame Mechanik des Laufwerks gewartet werden muss. Diese in jeder Variante
gleichen Wartezeiten werden durch die gemessenen Zeitparameter nicht erfasst, da
hier vor allem der Verbrauch an CPU-Zeit interessiert.

Wie in der Tabelle zu erkennen ist, machen sich die unterschiedlichen Syn-
chronisationsvarianten vor allem auf die Dauer des Zugriffs auf den DMA-Treiber
bemerkbar (Parameter “dma”), da diese Phase relativ kurz ist. Die Unterschiede
bei den anderen Parametern liegen nur bei wenigen Prozent. Absolut gesehen lasst
sich herauslesen, dass bei der Interaktion mit eis&mverFaden eine zeitliche
Belastung in einer Grofienordnung von etwa 1000 Takten entsteht, wéahrend die
Semaphore-basierte Synchronisation nur mit etwa 200 Takten zu Buche schlagt.

Eine deutlichere Sprache sprechen die Zahlen zum Speicherplatzverbrauch.
Hier verbrauchen die Varianten mit Server-Faden einige KBytes mehr, wobei der

8pentium Il (300MHz) Taktzyklen



164 KAPITEL 9. FALLSTUDIEN

Anwendungs—
objekt

}\‘:Genius ‘ ‘:PCFIoppyDriver ‘ ‘:DMA8237A ‘

seek

Schreib—/Lesekopf—
positionierung

prepare()
transfer dma
Riickkehr

| Blocktransfer

finish Riickkehr

Abbildung 9.18: Phasen und Objektinteraktion beim Lesen eines Diskettenblocks

dynamisch angeforderte Speicherplatz fur die Stapelspeicher der Faden noch nicht
einmal eingerechnet ist.

Obwohl die Varianten miServerFaden offensichtlich einen grof3eren Ressour-
cenverbrauch aufweisen, kann ihr Einsatz in vielen Fallen durchaus sinnvoll sein.
So wére es moglich, statt ein8grverFadens eineberverProzess mit eigenem
Adressraum zu benutzen oder einen Faden, der die ausschliel3lichen Zugriffsrech-
te auf die mit dem Gerat verbundenen Register besitzt. Damit kann ein Schutz
der Hardware-Betriebsmittel und des Treibers vor unerlaubtem oder ungewolltem
Zugriff erfolgen und andererseits kénnte das System vor Fehlern im Treiber ge-
schitzt werden, falls dieser in einem isolierten Adressraum arbeitet. Das System
wird durch solche SchutzmalRnahmen robuster. Dieser und weitere Punkte sind ty-
pische Argumente fir die sogenannte Mikrokernarchitektur von Betriebssystemen,
bei denen auch Geratetreiber als eigene Prozesse oder Faden oberhalb eines kleinen
Systemkerns arbeiten [18]. Diese Gemeinsamkeit des hier erzielten Ergebnisses
mit dem Mikrokernansatz wird in Kapitel 10 nochmals aufgegriffen und vertieft.

9.3.6 Fadensynchronisationsstrategie

Das Ziel der aspektorientierten Realisierung des Synchronisationsverhaltens von
Treibern besteht darin, den kompletten Synchronisationscode mdglichst kom-
pakt und modular auszudriicken, so dass die damit verbundene Synchronisati-
onsstrategie sichtbar wird. Mit den hier vorgestellten Mitteln ist dies nun mdg-
lich. So kénnen die in jeweils zwei Varianten vorliegenden Aspektex und
ReadersAndiiriters ZU einer ganzen Bibliothek von abstrakten Synchronisations-
aspekten ausgebaut werden. Konkrete Synchronisationsaspekte bestimmten durch
das Erben von einem abstrakten Aspekt aus dieser Bibliothek die Synchronisa-
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tionsimplementierung und Uber die Erzeugung von Aspektinstanzen die Zuord-
nung zu Regionen, deren Bearbeitung synchronisiert werden muss. Dies wurde in
Abbildung[9.1% schon gezeigt. Dort wurde allerdings mitppyAndDMAMutex €in
spezieller Aspekt fir genau zwei Treiber geschaffen. Zur Implementierung einer
Strategie wirde man weiter gehen und moglichst alle Treiber auffiihren, die mit
gegenseitigem Ausschluss synchronisiert werden sollen. In gleicher Weise wiirden
alle Treiber mit Leser/Schreiber-Synchronisation oder anderen Synchronisations-
varianten aufgefiihrt werden. Dabei muss die Zuordnung von einem Treiber zu
einer Synchronisationsvariante nicht fest sein. MitRamtcutskonnen die Funk-
tionen eines Treibers bezlglich ihrer Synchronisationsanforderungen kategorisiert
werden. Wie Abbildun§ 9.19 auf der néchsten Seite im Einzelnen zeigt, kénnen so
die Treiber frei den Synchronisationsaspektenmuie:x oderreadersindiiriters
zugeordnet werden.

Durch die kompakte und modulare Implementierung ist die Synchronisations-
strategie auf diese Weise tberschaubar und konfigurierbar, so dass anwendungsspe-
zifische Optimierungen gemacht werden kénnen. Wenn beispielsweise feststeht,
dass der DMA Treiber nicht von der Anwendung und intern nur Jeloppy
Treiber benutzt wird, kann dort auf Synchronisation verzichtet werden, falls beim
Floppy-Treiber bereits flr gegenseitigen Ausschluss gesorgt wird. Dartiber hinaus
ist es so sehr leicht moglich, Klassen ohne Synchronisationscode fur eine vielfa-
dige Ausfihrungsumgebung zu erweitern. Aus einer einfachen Listenklasse wird
so schnell unter Zuhilfename einBsoducer/ConsumeAspekts eineMailbox zur
synchronisierten indirekten Interprozesskommunikation.

9.3.7 Bewertung

Wie die letzten Abschnitte gezeigt haben, ist es mit Aspekten moéglich, duhzh
ce-Code fiir Synchronisation zu sorgen, wenn Ubergédnge zwischen Klassen statt-
finden. Unter Umstanden ist auch eine feinere Kontrolle mdglich. Dies fuihrt jedoch
wieder zu dem Problem, dass Aspekte Wissen Uber die Implementierung bestimm-
ter Klassen nutzen wirden. Damit hangt die Méglichkeit mit Hilfe von Aspektco-

de zu synchronisieren, in starkem Mal3e von der Granularitat der Funktionen und
gegebenenfalls Klassen des Systems ab. Im Falle v®ePwvo auf minimale Er-
weiterungsschritte geachtet wurde, ergénzen sich Synchronisationsaspekte und die
bisherigen Systemstrukturen daher sehr gut.

Wahrend der Implementierung der nachrichtenbasierten Varianten trat das Pro-
blem auf, dass Treiber zum Teil globale Systemobjekte sind, und dass solche Ob-
jekte wahrend ihrer Konstruktion keine Faden erzeugen dirfen. Dies wére jedoch
fur die ServerFaden gewlnscht gewesen. Der Grund fir das Problem ist, dass die
Sprache C++ keine Zusicherungen uber die Reihenfolge der Bearbeitung globaler
Konstruktoren macht, so dass es sein kann, dass zum Zeitpunkt der Fadenerzeu-
gung die Fadenverwaltung noch nicht initialisiert ist, was in der Regel zu einem
Systemabsturz fihrt. Zur Umgehung des Problems werden die benétigten Faden-
objekte durch die Konstruktoren globaler Treiberobjekte zundchst in eine Liste ein-
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aspect MutexSync : public Mutex { >

pointcut res() = dma_base () 7% [ looo “/8

pointcut funcs() = dma_funcs() /* [|... */;

advice res() : MutexSync __inst;

static MutexSync *aspectOf () {

return &thisJoinPoint->target () ->__inst;

oY
aspect RWSync : public ReadersAndWriters ({

pointcut res() = floppy_base () 7 Mls oo /5

pointcut readers() = floppy_readers() /* ||... */;

pointcut writers() = (floppy funcs() /* || */) ‘Synchronisationsstrategie ‘

&& !readers();
advice res() : RWSync __inst;
static RWSync *aspectOf () {
return &thisJoinPoint->target ()->__ inst; [MutexSync J [RWSyncj
oY
// DMA-Treiber Anforderungen [>>
pointcut dma_base () = "DMAB237A";
pointcut dma_classes () = dma_base();
pointcut dma_funcs () = call (dma_classes()) &&
!within (dma_classes());
pointcut dma_readers() = call("$ %::none()"); ’Synchronisaﬁonsaspekle ‘
// Floppy-Treiber Anforderungen
pointcut floppy_base () = "PCFloppyController";
pointcut floppy_classes() = derived(floppy_base()) &&
base ("PCFloppyDriver") ;

pointcut floppy_funcs () = call (floppy_classes()) &&

pointcut floppy_readers ()

'within (floppy_classes());
= floppy_funcs() &&

(call ("% %$::mode()") ||

call ("% %::drive()"));

DMA Treiber

Komponentenbeschreibungen

hangt
ab von

DMAAnNforderungen FloppyAnforderungen

ReadersAndWriters

DMA8237A

PC Floppy Treiber

PCFloppyController
i

A

Abbildung 9.19: Strategie zur Fadensynchronisation
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getragen, mit deren Hilfe ein zusatzlicher Aspekt die Faden verzdgert startet. Bes-
ser als diese komplizierte Losung ware die Uberarbeitung des kompletten Verhal-
tens beim Systemstart, so dass weniger oder gar nichts in globalen Konstruktoren
erfolgt und stattdessen eine Startphase durchlaufen wird, in der sich die Subsyste-
me in der richtigen Reihenfolge initialisieren kdnnen. Dieses Problem macht erneut
deutlich, dass Aspekte und die Komponenten, auf die sie wirken, aus einem Guss
sein sollten und dass Aspekte beim Entwurf zu beriicksichtigen sind. Bei einem Sy-
stementwurf, bei dem davon ausgegangen worden ware, dass ein konfigurierbares
Crosscutting ConcertfFadensynchronisation” auf die Treiber des Systems wirkt,
hatte man frihzeitig anhand des Feature Modells erkannt, daSsresrFaden
geben kann.

Abgesehen von dieser Erkenntnis zeigt sich bei diesem Beispiel jedoch das
Potential des aspektorientierten Ansatzes fur die Betriebssystemfamilie. Die nor-
malerweise strategische Entscheidung, wo und wie in einem System Faden zu syn-
chronisieren sind, fallt hier auf wenige Aspekte zusammen. Diese Fallstudie lasst
die Idee einer architekturneutralen Treiberentwicklung realisitisch erscheinen, bei
der Treibercode unverdndert im Kontext verschiedener konfigurierbarer Systemar-
chitekturen verwendet werden kann, da die Zuordnung von Faden, Synchronisa-
tionspunkten und spéter vielleicht auch Adressraumen von auf3en durch Aspekte
erfolgt.

9.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden drei Anwendungsbeispiele im Kontext vorfPund

unter Zuhilfenahme von AspectC++ vorgestellt. Im folgenden soll nun auf die Be-

wertungskriterien fir den Ansatz, die in Abschitt]5.3 genannt wurden, noch ein-
mal kurz Bezug genommen werden. Ausfuhrlichere Erlauterungen der einzelnen
Punkte erfolgten bereits in den Bewertungsabschnitten der einzelnen Fallstudien.

1. Eignung der Modellerweiterung: Dieser Frage wurde in dem Analyse- und
Entwurfsbeispiel in Abschnift 9.1 nachgegangen. Dort haben sicBaiie
cern-Hierarchien zur Modellierung des “abstrakten Prozesszustands” be-
wahrt. Damit liegt nun ein brauchbarer Grundbaustein fir weitere metho-
dische Arbeiten an aspektorientierten Programmfamilien vor.

2. Funktionstuchtigkeit der Werkzeuge: Im Rahmen der zweiten und dritten
Fallstudie wurden AspectC++ und SOSP eingesetzt. Dartber hinaus wird
AspectC++ fiir die Ubersetzung voruRA verwendet. Man kann also von
der Funktionstlchtigkeit ausgehen.

3. Modulare Implementierung globaler Strategien: Dieser Punkt wurde durch
die Fallstudien zur Unterbrechungs- und Fadensynchronisation gezeigt. Da-
mit stellt sich nun die Frage nach weiteren globalen Strategien, die aspektori-
entiert behandelt werden kénnen. In AbscHnitt 10.3 wird dazu eine Ubersicht
prasentiert.
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4. Reduzierung der sichtbaren Konfigurationspunkte: Diese These kann blof3

Uber Vergleichsstudien belegt werden. Daflr kommt nur die Unterbre-
chungssynchronisationsstudie in Abschiit 9.2 in Frage. In der Status quo
Variante war die Unterbrechungssynchronisation jedoch nicht konfigurier-
bar. Bedenkt man aber, dass bisher an 166 Punkten in 15 Klassen Synchro-
nisationsprimitiven aufgerufen wurden, so ist sicher von einer drastischen
Reduzierung der Zahl der Konfigurationspunkte im Vergleich zu einer her-
kémmlichen Implementierung mit der gleichen Variabilitat auszugehen.

. Reduzierung des nétigen Quellcodes: In der Fallstudie zur Unterbrechungs-

synchronisation kam es durch die Eliminierung der vielen Synchronisations-
aufrufe, einiger Klassen und Klassenaliase zu einer Reduzierung des Quell-
codes.

. Realisierung ohne zusatzlichen Ressourcenverbrauch: Aufgrund der nur auf

Anforderung erfolgenden Codegenerierung durch AspectC++ kommt es im
Allgemeinen nicht zu einem erhdhten Ressourcenverbrauch durch Aspekte.
Dies konnte mit GréRenmessungen in Abschnitt 9.2 bestéatigt werden.

Besonders wichtig scheint in dieser Liste der dritte Punkt zu sein. Betriebssysteme,
bei denen abstrakte Prozesszustande, die Unterbrechungssynchronisation oder die
Fadensynchronisation in ahnlicher Weise konfigurierbar wéaren, wie es hier demon-
striert wurde, ohne dass entweder die Verstandlichkeit der Systemkomponenten
oder der Ressourcenverbrauch darunter drastisch leiden, existieren bisher nicht.
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Ausblick

Die in den vorangegangenen Kapitgln 6 [bis 8 vorgesteliten Werkzeuge eréffnen
ein breites Spektrum an Folgearbeiten. Zudem haben die Fallstudien neben der
Bestatigung, dass der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz in die Tat umgesetzt werden
kann, einige Probleme aufgezeigt, an denen in Zukunft gearbeitet werden sollte.
Dieses Kapitel gibt daher einen ausfuhrlichen Ausblick auf zukunftige Arbeiten
und einige Antworten auf die erkannten Probleme.

10.1 Anderungen und Erweiterungen an AspectC++

Zahlreiche Anderungen und Erweiterungen an AspectC++ waren sinnvoll. Davon
wurden bereits einige in Abschriitt 7.8.5 genannt und andere wird es mit Sicherheit
geben, um die Menge der abdeckba@rosscutting Concernau erhéhen und den
Umgang damit zu vereinfachen.

Durch den Einsatz im Bereich eingebetteter Systeme und die zunehmende Ver-
breitung von AspectC++ durch den frei verfiigbaren Ubersetzer besteht in Zukunft
eine sehr wichtige Frage darin, ob AspectC++ auch fiir die Entwicklung sicher-
heitskritischer Software [72] eingesetzt werden kann oder sollte. SchlieRlich befin-
det sich eine grof3e Zahl eingebetteter Systeme in sicherheitskritischen Produkten
wie Automobilen, Flugzeugen oder Kraftwerken. Daher befassen sich die nachsten
Abschnitte zunachst mit der Spezifikation und Verifikation von AspectC++ Pro-
grammen sowie notwendigen Spracherweiterungen, um die Risiken, die mit den
Vorteilen aspektorientierter Programmierung einhergehen, zu minimieren.

10.1.1 Spezifikation und Verifikation

Aspekte sind ein sehr machtiges sprachliches Instrument, da sie erlauben, quasi von
auf3en in den Kontrollfluss und die Struktur von Komponentencode einzugreifen,
ohne dass dieser speziell dafiir prepariert sein misste. Dabei ist es sogar moglich,
das Verhalten der Komponenten, auf die ein Aspekt wirkt, zu verandern. Oftmals
ist dies sogar gewollt. So reagiert beispielsweise die Trigopnometriekomponente in

169
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Abbildung[5.4 auf Seite 57 anders als sonst auf Argumentwerte tber 360hgi
undcos (), wenn der Aspekkeriode darauf wirkt. Ein Kontrollflussverfolgungs-
aspekt wie der in Abbildung 7.4 auf Sefie 106 verandert dagegen weder das Ein-
{Ausgabe-Verhalten noch die Zustandséanderungen der Komponenten. Es kommt
lediglich zu Seiteneffekten in Form der Ausgabe von Protokollinformationen und
Zu einer zeitlichen Verzogerung.

Wenn im Rahmen der Analysephase eines Entwicklungsprojekts das Verhal-
ten einer Komponente, beispielsweise der Objekte einer Klasse, spezifiziert wird,
so muss fur eine Verifikation sichergestellt werden, dass auch unter Einwirkung
maoglicher Aspekte die Komponente in den Grenzen der Spezifikation arbeitet. In
Echtzeitsystemen, zu denen kleinste eingebettete Systeme oftmals zahlen, gehort
zu einer Verhaltensspezifikation neben dem Ein-Ausgabe-Verhalten und dem Zu-
standsverhalten auch das zeitliche Verhalten einer Komponente [37].

Gerade im Hinblick auf mégliche sicherheitskritische Anwendungen wird in-
tensiv Uber die Verifizierbarkeit von Software hachgedacht. Damit kann diese Frage
in Zukunft auch die Sprache AspectC++ treffen, die flr den ressourcensparenden
Einsatz im Bereich eingebetteter Systeme konzipiert wurde. Die Verifikation ist
ein formaler Nachweis der Korrektheit, das heif3t der Erfullung der Spezifikation,
von Programmen oder Programmteilen![69]. Man bendtigt dazu die prazise Defi-
nition der Semantik des Programms und damit auch der Semantik der Program-
miersprache. Um diesen Vorgang zu gestatten, ware also eine formale Definition
der Semantik von AspectC++ notwendig. Dies durfte sich jedoch als sehr schwie-
rig erweisen, da AspectC++ eine Erweiterung von C++ ist und eine vollstandige
formale Definition der Semantik von C++ bisher wegen der Komplexitéat der Spra-
che und offener Punkte im Standard nicht exisitiert. Gdbe es jedoch eine solche
Semantik, dann kénnte man mit Hilfe der formalen Definition einer Ubersetzer-
semantik von AspectC++ nach C++ die vollstandige Sprache abdecken. Bisher
existiert eine solche Definition noch nicht bzw. nur in Form der Implementierung
des AspectC++ Ubersetzers, da die ausgefiihrten Transformationen noch gelegent-
lich Anderungen zum Opfer fallen. Fir die Zukunft wére eine formale Definition
der Ubersetzersemantik jedoch hilfreich, schon um Anwendern der Sprache deren
Bedeutung prazise vermitteln zu kénnen.

Eine weiterer interessanter Ansatz bestiinde darin, auf den Sprach@afekt
C++ zu setzen. Dabei handelt es sich um eine Teilmenge von C++, deren Semantik
formal definiert wird [57]. Der AspectC++ Ubersetzer konnte dahingend erwei-
tert werden, dass optional als Komponentensprache nurSafec++ zugelassen
wird.

10.1.2 Schutzkonzept

Eine wesentliche Sprachunterstiitzung fir die Entwicklung sicherer Softwaresyste-
me betrifft das Schutzkonzept zwischen Aspekten und Komponentencode. Dieser
Punkt wurde im Abschnift 7.3.3 bereits angesprochen. Dort wurde insbesondere
der Unterschied zwischen dem Schutzkonzept von AspectJ und AspectC++ erlau-
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tert. Abbildund T0.]1 verdeutlicht diesen Unterschied nochmals. Bei AspectJ haben
Aspekte standardmalfiig keine besonderen Zugriffsrechte auf die Attribute oder Me-
thoden von Klassen. Wie Teilabbildung (a) zeigt, hat ein Aspekt jedoch das volle

Zugriffsrecht auf alle Klassen, sofern er mit dem Schllisselwirtileged zu ei-

nem privilegierten Aspekt ernannt wurde. Bei AspectC++ hat ein Aspekt zunachst
ebenfalls keine speziellen Rechte. Diese kénnen aber, wie Teilabbildung (b) zeigt,
indirekt durch Einfligungen erlangt werden, da eingefligte Methoden die gleichen
Zugriffsrechte besitzen wie herkdmmliche Methoden.

Komponente ivi
privileged Komponenten ~
Einflgungen
ungeschitzte
a.”e Komponepten %\ Komponenten
sind ungeschitzt!
(a) AspectJ (b) AspectC++

Abbildung 10.1: Schutzkonzepte von AspectJ und AspectC++ im Vergleich

Fur die Verifikation einer Komponente sind Aspekte, die auf deren Interna zu-
greifen kdnnen, kritisch, da sie das Verhalten der Komponente beeinflussen kon-
nen. Es ware daher hilfreich, wenn Aussagen darliber, ob ein Aspekt besonde-
re Zugriffsrechte auf eine Komponente besitzt, leicht zu machen ware, so dass
maoglichst viele Aspekte von vornherein aulRer Acht gelassen werden kénnen. Bei
dem Schutzkonzept von Aspect kommt man ohne aufwéndige Analysen nur zu
der Aussage, dass alle Komponenten von allen privilegierten Aspekten beeinflusst
werden konnen. Bei AspectC++ ergeben sich prazisere Aussagen, doch missen
dazu diePointcutsaller Einflgungen ausgewertet werden. AuR3erdem fehlt eine
explizite Deklaration der Aspektprivilegien, so dass Einfigungen nicht hinsicht-
lich einer vorher festgelegten Schutzpolitik Gberprift werden kdnnen. Somit kann
es durch Nachlassigkeit beim Programmieren zu einem schrittweisen Aufweichen
des Schutzes kommen. Beide Varianten sind also nicht sehr befriedigend.

Ziel zukunftiger Arbeiten an der Sprache AspectC++ sollte daher die Entwick-
lung eines verbesserten Schutzkonzepts sein. Bei diesem sollte eine Schutzpolitik
erklart werden kénnen, so dass alle Zugriffe innerhalbAdvice Code und Einfi-
gungen auf Konformitat getestet werden kénnen. Mdglicherweise wiirde dazu ein
um einenPointcut erweitertes Schlisselwostivileged bereits ausreichen. Da-
bei wiirde dePointcutbeschreiben, welche Klassen, Attribute und Methoden vom
jeweiligen Aspekt in ihrem Verhalten verandert werden durfen. Wichtig ist dabei
auch, dass sichergestellt wird, dass ein Aspekt, der gegenuber einer bestimmten
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Klasse nicht privilegiert ist, weder ihren internen Zustand noch ihr Ein-/Ausgabe-
Verhalten andern kann. Letzteres ist durktiviceCode und die dazugehoérige
Laufzeitunterstutzung bisher in jedem Fall méglich, indem Parameterwerte oder
Ruckgabewerte manipuliert werden. In Zukunft sollten diese Objekte im Fall eines
nicht-privilegierten Einwirkens konstant sein.

Mit einem solchen Schutzkonzept missten viele Aspekte bei der Verifikation
von Komponenten leicht abzuhandeln sein, da sie keine Mdglichkeit hatten, Ver-
haltensanderungen zu bewirken. Alle anderen Aspekte missten allerdings unter
Verwendung der Ubersetzersemantik berticksichtigt werden — im Kontext einer
Programmfamilie sogar in allen denkbaren Kombinationen. Gleiches gilt nicht nur
fur die Verifikation, sondern auch fur den Test. Im Kontext von Echtzeitsystemen
sind bei der Verifikation von zeitlichen Spezifikationen von Komponenten alle ein-
wirkenden Aspekte zu berilicksichtigen, auch wenn diese auf das Ein-/Ausgabe-
Verhalten und Zustandsanderungen keinen Einfluss haben.

10.1.3 Erkennung von Konfigurierungsfehlern

Eine weitere wichtige geplante Spracherweiterung, die helfen soll, inkorrekte Pro-
gramme zu vermeiden, besteht in einem Mechanismus zur Erkennung von Konfi-
gurierungsfehlern. Dabei geht es um das Problem der notwendigen Beziehungen
von Aspekten, die in Abschnift 5.1.6 diskutiert und als kritisch eingestuft wur-
den. Gleichzeitig wurde diese Beziehgungsart aber in der Fallstudie in Abschnitt
[9.7 verwendet, so dass davon ausgegangen werden kann, dass solche Beziehun-
gen nicht grundsatzlich verboten werden durfen. Stattdessen sollte versucht wer-
den, die mit ihnen verbundene Gefahr zu beseitigen. Wenn beispielsweise die Im-
plementierung eines Aspekts davon abh&angt, an einem bestimmten Verbindungs-
punkt zu wirken, kénnte es zu einem Fehlverhalten kommen, falls aufgrund einer
falschen Systemkonfigurierung oder auch eines einfachen Tippfehlershoidéer
cut-Definition der entsprechende Verbindungspunkt nicht existiert. Der Entwickler
des Aspekts kennt jedoch die Wichtigkeit dieses Verbindungspunktes fir sein Im-
plement. Wenn die Sprache ihm nun die Mdglichkeit gabe, zu deklarieren, dass der
Pointcut der diesen Verbindungspunkt beschreibt, nicht leer sein darf, kdnnte der
Ubersetzer mit einer entsprechenden Fehlermeldung reagieren. Der zugrundelie-
gende Konfigurierungsfehler kdnnte dann gesucht und behoben werden.

10.2 Unterstitzung des Entwicklungsprozesses

Damit Entwickler die Konzepte der aspektorientierten Programmierung gewinn-
bringend einsetzen kdnnen, bedarf es einiger Unterstiitzung, die Gber die Bereitstel-
lung einer Sprache und eines Ubersetzers hinausgeht. So besteht ein grolRer Bedarf
in den Bereichen methodische Unterstitzung, Entwurfsmuster und Entwicklungs-
werkzeuge, die in den folgenden Abschnitten kurz einzeln angesprochen werden.
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10.2.1 Methodische Unterstlitzung

Fur die aspektorientierte Entwicklung einer Programmfamilie bedarf es eigentlich
einer Entwicklungsmethode, die alle Phasen von der Analyse bis zum Test un-
terstitzt und durchgéangig beschreibt. Dabei kdnnten Feature MoGQelfeern
Hierarchien und eine aspektorientierte Programmiersprache eine zentrale Rolle
einnehmen. Diese Arbeit ist ein Beitrag zu einer solchen Methode, die jedoch noch
weitgehender Erganzungen bedarf.

10.2.2 Entwurfsmuster

Eine interessante Fragestellung fiir die Zukunft ist, ob sich anhand der bisher ge-
leisten Entwicklungsarbeiten Entwurfsmuster fir die aspektorientierte Programm-
familienentwicklung ablesen lassen. Die Kombination von Entwurfsmustern und
Aspektorientierung ist bereits Gegenstand aktueller Forschungsarheiten [51]. Da-
bei wird jedoch der Familiengedanke nicht beriicksichtigt. Im Folgenden soll daher
ein Entwurfsmuster diskutiert werden, das wahrend der Entwicklungsarbeiten zu
den im letzten Kapitel vorgestellten Fallstudien aufgefallen ist.

Der Arbeitstitel dieses Musters sdlirewall lauten. Es kann angewendet wer-
den, wenn innerhalb des Systems ein Teilbereich identifiziert werden kann, bei
dessen Betreten und Verlassen spezielle (gleichartige) Aktionen ausgefuhrt wer-
den sollen. Die aspektorientierte Implementierung eines solchasscutting Con-
cernsnach demFirewall Muster ermdglicht dabei nicht nur die zusammenhéan-
gende Definition der auszufiihrenden Aktionen, sondern vereinfacht auch das Ver-
schieben der Grenzen des betrachteten Teilbereichs.

Mdgliche Anwendungsbereiche dieses Entwurfsmusters gibt es gerade im Be-
triebssystemsektor, zum Beispiel den in der Fallstudie behandelten Schutz kriti-
scher Datenstrukturen vor Unterbrechungen, die Realisierung von Geréatetreibern
als eigene Prozesse oder die Interaktion unterschiedlicher Knoten eines verteil-
ten Systems. Aber auch in anderen Doméanen treten vergleichbare Féalle auf, zum
Beispiel wenn entschieden werden muss, wann bei einer Kommunikation Daten
verschlisselt werden missen.

Das Konzept dieses sprachlichBirewalls wird in Abbildung[10.2 auf der
nachsten Seite illustriert. Die Grundidee besteht darin, zunéachst den identifizierten
Teilbereich zu beschreiben und dann alle Funktionsaufrufe, die von auf3en kom-
men, zu instrumentieren. Fur einen erfolgreichen und wartungsarmen Einsatz des
Firewall Entwurfsmusters sollten allerdings folgende Voraussetzungen erfillt sein:

e Der zu schitzende Bereich muss gut beschrieben werden kénnen, also még-
lichst ganze Klassen oder Vererbungshierarchien umfassen.

e Die auszufiihrenden Aktionen missen einheitlich formuliert werden kénnen,
wobei naturlich die Informationen zum jeweiligdoinpointgenutzt werden
darfen.
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pointcut kernel() = ...

zu schitzender Bereich

pointcut entries() =
call (kernel()) &&

lwithin (kernel()); EF g % \ Klassen mit manipulierten Aufrufen

| e o e s s o s s | Firewall

in den zu schiitzenden Bereich

advice entries() : after() {...}

advice entries() : before() {...} T

Abbildung 10.2:Firewall Entwurfsmuster

Das BeispielFirewall zeigt, dass Muster flr den Entwurf aspektorientierter Pro-
grammfamilien existieren. Fur den ungetbten Entwickler und als Vokabular fir
den Umgang mit Softwarestrukturen sind solche Muster sehr hilfreich. Daher soll-
ten in der Zukunft noch weitere Muster identifiziert, erprobt und vollstandig doku-
mentiert werden.

10.2.3 Entwicklungswerkzeuge

Entwicklungswerkzeuge koénnen fir den Erfolg der aspektorientierten Program-
mierung eine sehr wichtige Rolle spielen. Beispielsweise kdnnen integrierte Ent-
wicklungsumgebungen, die das Kozept der Aspekte kennen, durch eine geeignete
Visualisierung anzeigen, auf welche Stellen im Programmcode Aspekte einwirken.
Dadurch wird die Gefahr des versehentlichen Loschens wichtiger Verbindungs-
punkte deutlich verringert.

Die Entwickler von AspectJ haben die Wichtigkeit der Einbettung ihres Uber-
setzers in integrierte Entwicklungsumgebung schon friihzeitig erkannt, so dass die-
ser heute mit JBuilder, Forte4J, ddmditor Emacs und neuerdings auch Eclipse
zusammenarbeitet.

Entsprechende Arbeiten waren naturlich fir AspectC++ auch sinnvoll. Dane-
ben ware es wichtig, die in Abschrjitt 10.R.1 angesprochene Entwicklungsmethode
durch ein dazu passendes Entwurfswerkz€lSE todl zu unterstiitzen, das ne-
ben klassischen UML Diagrammen auch den Entwurf von Feature Modellen und
die schrittweise Verfeinerung vaboncernHierarchien gestattet.

10.3 Weitere Anwendungen

Die in dieser Arbeit vorgestellten Fallbeispiele decken nur einen kleinen Teil der
Crosscutting Concerns Betriebssystemfamilien ab. Zudem hat sich beispielswei-

se in der Fallstudie zur Fadensynchronisation gezeigt, dass der Komponentencode
maglichst in Hinblick auf das Einwirken von Aspekten entworfen sein sollte (“de-
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sign for aspect intervention”). Um die volle Palette der Vorzlige der aspektorien-
tierten Programmierung fiir den Bau von Betriebssystemfamilien kennenzulernen,
scheint es daher lohnenswert, eine von Grund auf aspektorientiert entworfene und
implementierte Betriebssystemfamilie zu erstellen. Ein solches “AspectOS” wirde
zahlreiche neue Anwendungen der in dieser Arbeit vorgestellten Werkzeuge und
Ideen mit sich bringen. Daher erlautern die folgenden Abschnitte diese Vision et-

was genauer.

10.3.1 Vision: AspectOS

Konfigurierung —~ - __

Globale \

AspectOS Strategien “

nicht—funktionale funktionale

Systemeigenschaften

Abbildung 10.3: Das AspectOS Modell

Abbildung[10.3 zeigt das Modell des AspectOS. Dahinter steckt die Idee, dass
Strategien von den eigentlichen Systemfunktionen und der funktionalen Hierar-
chie, die sie bilden, getrennt betrachtet werden. Dies ist ein bewéhrtes Entwurfs-

prinzip:

“Throughout the entire operating-system design cycle, we must be
careful to separate policy decisions from implementation details.”

Silberschatz/Galviri [98]

Leider ist dieses Prinzip ohne aspektorientierte Implementierungstechniken nur
schwer umzusetzen. Der Grund besteht darin, dass hinter den meisten strategischen
Entwurfsentscheidungen nicht nur ein “wie”, sondern auch noch ein “wo” steckt.
Tabelle I0.]L auf der néchsten Seite gibt einige Beispiele fiir globale Strategien in
Betriebssystemen an und erlautert, was das “wie” und das “wo” dafur jeweils be-

deuten.
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| Strategie | “wie” und “wo” \
Schutz Wo erfolgt die Trennung von Systemkomponenten durch
Adressraume oder Privilegebenen?
Wie werden beispielsweise Adressraume implementiert (sejten-
basiert/segmentbasiert)?
Wo werden Authentifikationsinformationen im System abge-
legt?
Wie, das heil3t auf Basis welcher Informationen, erfolgt eine Au-
thentifikation?
Synchroni- | Wo erfolgt die Synchronisation mit Unterbrechungen, zwischen
sation CPUs im Mehrprozessorbetrieb und zwischen Faden beim| Zu-
griff auf Betriebsmittel? Wird grob- oder feingranular gespert?
Wie, das heilRt mit welchen Mitteln, wird synchronisiert (Pro-
Epilog-Modell/hardwaremafiiges Sperren von Unterbrechungen,
klassische/optimistische Verfahren)?
Neben- Wo sollen fiir bestimmte Aufgaben eigene Kontrollfaden erzgugt
laufigkeit werden?
Wie erfolgt die Abarbeitung von Systemfaden (koopera-
tiv/prdemptiv)?
Ressourcen-| Wo kénnen mehrere Faden um ein Betriebsmittel konkurrieren
vergabe (CPU Zuteilung, Gerate)?
Wie soll die Zuteilung erfolgen (prioritatsbasiert/First-Come-
First-Serve/andere Strategie)?
Wo soll Verbrauchskontrolle (zum Beispiel Zeit, Energie) oder
Buchfuhrung durchgefuhrt werden?
i Wie soll der Ressourcenverbrauch ermittelt werden
Kommuni- Wo werden die Datenstrukturen zur Interprozesskommunikation
kation platziert (im Prozesskontrollblock/separat)?
Wie kommunizieren Faden (Port/Mailbox/gemeinsamer Spei-
chen)?
Pufferung Wo werden Pufferspeicher eingerichtet (blockorientierte Geréte,
Verzeichniseintrage von Dateisystemen)?
Wie werden die eingerichteten Puffer implementiert?
Verteilung Wo sollen in einem verteilten Familienmitglied die einzelnen $y-
stemkomponenten platziert werden und welche davon sind zu re-
plizieren?
Wie soll die Kommunikation zwischen verteilten Systemkompo-
nenten erfolgen?
Fehler- Wo sollen etwa durch Redundanz Fehler toleriert werden?
toleranz Wie, also mit welchen Verfahren, soll Fehlertoleranz erreicht
werden?
Fehler- Wo sollen Fehlersituation erkannt werden?
behandlung | Wie ist zu reagieren (Ausnahme/Meldung)?
Beobachtung Wo sollen fiir eine Systembeobachtung Daten gesammelt wer-
den (Prozesszustande,Kontrollfluss)?
Wie ist mit den gesammelten Daten zu verfahren?

Tabelle 10.1: Das “wie” und “wao” globaler Strategien im Betriebssystembau
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Durch die Trennung von Strategien und Funktionen (im Sinne funktionaler
Hierarchien) und mit Hilfe einer aspektorientierten Implementierung kann nun das
“wo” der Strategien modular durch Aspekte umgesetzt werden. Es handelt sich da-
bei um einCrosscutting Concernnd durch die modulare Implementierung wird
eine vergleichsweise einfache Konfigurierbarkeit erreicht. Das “wie” kann durch
die Auswahl einer herkdmmlichen Funktion implementiert werden.

Die Abbildung10.B zeigt aulRerdem, dass das hier angewendete Entwurfsprin-
zip der Trennung von Strategien und Funktionen nicht nur auf der globalen Ebene,
sondern auch rekursiv innerhalb einzelner Funktionen angewendet werden kann
und sollte. So hat etwa das Fallbeispiel zum abstrakten Prozessszustand gezeigt,
dass es innerhalb der Funktion “Prozessverwaltung” lokabsscutting Concerns
gibt.

Durch die Konfigurierung wird der Funktionsumfang sowie das “wo” und
“wie” der Systemstrategien festgelegt. Dadurch ergibt sich ein spezielles Familien-
mitglied mit spezifischen Systemeigenschaften. Dies sind funktionale Eigenschaf-
ten wie die Unterstitzung bestimmter Gerate, Dateisysteme, Kommunikationspro-
tokolle und Nutzerschnittstellen sowie auch nicht-funktionale Eigenschaften wie
die Codegrolie, Laufzeiten, Kommunikations- und Unterbrechungsbehandlungsla-
tenzen, Robustheit, Energieverbrauch und Sicherheit. Ziel der Konfigurierung ist
es, fir eine bestimmte festgelegte Menge funktionaler Eigenschaften, die nicht-
funktionalen Eigenschaften mit einer bestimmten Gewichtung und Richtung zu
optimieren. Diese Optimierungsgrof3en sind messbar oder zumindest abschatzbar,
so dass wie in einem Regelkreis eine Rickkopplung zur Konfigurierung erfolgen
kann. Dies ist durch einen entsprechenden Pfeil in Abbilflung 10.3 gezeigt worden.

Interessante zukilnftige Perspektiven kdnnten sich auch ergeben, wenn die
Mdglichkeit geschaffen wirde, den hier skizzierten Regelkreis nicht nur durch
einen Entwickler, der das System statisch mit anderen Konfigurierungseinstellun-
gen neu generieren kann, steuern zu lassen, sondern durch ein Programm. Dieses
konnte nach einem vorgegebenen Algorithmus die Rolle des Entwicklers tber-
nehmen. Uberlegenswert ware auch die Veranderung von Strategien zur Lauf-
zeit. Entsprechende Erweiterungen an AspectC++, die den dynamischen Austausch
von Aspekten gestatten, waren denkbar. In diesem Fall kdnnten globale System-
strategien zur Laufzeit an ein geandertes Anforderungsprofil angepasst werden.
Dies ware vermutlich bei eingebetteten Systemen weniger von Interesse als bei
SpezialzweckServerSystemen, bei lang laufenden Systemen fur Wartungs- und
Diagnoseaufgaben oder bei offenen, mobilen Systemen.

Damit wirde ein dynamisches AspectOS ahnliche Ziele verfolgen wie die
schon vor mehreren Jahren vorgestellten reflektiven Betriebssysteme wie Aper-
tos [117]. Allerdings ist dort modellbedingt jede Interaktion zwischen Objekten
sehr kostspielig und erfordert selbst im optimierten Fall noch eine Uberwachung
[6Q]. Dagegen sollte beim AspectOS dem Familiengedanken folgend je nach An-
wendungsszenario ein unterschiedlicher Grad an Dynamik gestattet werden. Wenn
eine Gruppe alternativer, dynamisch austauschbarer Aspekte zum Beispiel vorab
bekannt ist, kbnnen mit entsprechenden Erweiterung von AspectC++ mdgliche
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Verbindungspunkte bereits zum Konfigurierungszeitpunkt bestimmt und mittels
minimaler Eingriffe vorbereitet werden, so dass ein Austausch von Aspekten zur
Laufzeit ebenso wie deren Ausfuihrung eine sehr viel kleinere Infrastruktur erfor-
dert.

10.3.2 Erwartete Ergebnisse

Von der Entwicklung einer solchen aspektorientierten Betriebssystemfamilie kann
man sich vor allem eine hochgradige Konfigurierbarkeit versprechen. Thbelle 10.1
hat gezeigt, wie weit die Konfigurbarkeit gehen kann. So kann im Bereich der
Spezialzwecksysteme eine sehr gute anwendungsspezifische Anpassung erfolgen.
Dariiber hinaus erlaubt die Anderbarkeit das Experimentieren mit globalen Sy-
stemstrategien, was bisher nicht méglich war.

Interessant ist auch die Beobachtung, dass die in Tabell¢ 10.1 aufgefihrten
globalen Strategien alles einschlie3en, was die sogenannte Systemarchitektur aus-
macht. Vergleicht man beispielsweise ein typisches Mikrokernsystem wie Win-
dows NT [29] mit einem monolithischen System wie Linux][13], so sind die Un-
terschiede beziiglich funktionaler Eigenschaften marginal. Viele Nutzer wirden
die Unterschiede gar nicht bemerken, wenn auf beiden Systemen die gleiche grafi-
sche Benutzeroberflache laufen wiirde. Stattdessen sind es die verfolgten globalen
Strategien, die die Unterschiede ausmachen. Dazu z&ahlt beispielsweise, ob fur Ge-
ratetreiber ein eigener Kontrollfluss erzeugt wird und ob Treiber im privilegierten
oder unprivilegierten Arbeitsmodus des Prozessors ablaufen sollen. Es handelt sich
dabei um Teilaspekte der Strategien Nebenlaufigkeit und Schutz. Das Fallbeispiel
zur Fadensynchronisation hat gezeigt, dass die Frage der Fadenerzeugung fur Ge-
ratetreiber und deren Kommunikation mit der Aul3enwelt durchaus durch Aspek-
te implementierbar ist, so dass von einer aspektorientierten Betriebssystemfamilie
die Konfigurierbarkeit aller architekturrelevanten Systemstrategien zu erwarten ist.
Das Ergebnis warArchitekturtransparenz , das heif3t die Unsichtbarkeit der Be-
triebssystemarchitektur im Quellcode der funktionalen Systemkomponenten.

Durch Architekturtransparenz konnten verschiedene Architekturen auf Basis
derselben funktionalen Systemkomponenten verglichen werden. So kdnnte prak-
tisch bestétigt werden, dass nachrichten- und prozedurorientierte Systemkerne un-
ter Vernachlassigung anderer Systemstrategien wie Schutz aquivalent und auto-
matisch ineinander Uberfihrbar sind, wie es schon vor Uber 20 Jahren aufgrund
theoretischer Uberlegungen behauptet wurde [71].

Der praktische Wert eines architekturtransparenten Systems besteht beispiels-
weise darin, dass Geratetreiber, die vielfach den gro3ten Teil des Programmcodes
eines Betriebssystems ausmachen, architekturneutral entwickelt werden kdnnten.
In einem System wie Linux, wo diese Eigenschaft nicht gegeben ist, beschaftigt
eine architektonische Anderung, namlich das feingranulare Sperren, die Entwick-
ler seit mehreren Jahren. In einem architekturtransparenten AspectOS sollte eine
solche Anderung nur wenige Tage in Anspruch nehmen.
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10.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat gezeigt, dass die Arbeiten mit Aspekten im Umfeld von Be-
triebssystemfamilien viel Raum fiir weiterfihrende Forschungen durch den Autor
und andere Wissenschatftler lassen. Dabei stehen auf der sprachlichen Seite Fragen
der Semantik und des Schutzes im Vordergrund. Eine bessere Unterstiitzung des
Entwicklungsprozesses sollte durch Werkzeuge, Entwurfsmuster und eine durch-
gangige Methode erreicht werden. Diese Punkte haben allerdings nur noch sehr
wenig mit Betriebssystemen zu tun, so dass hier der Kontakt zu Softwaretechni-
kern intensiviert werden sollte.

Auf der Ebene der Anwendung der in dieser Arbeit vorgestellten Werkzeu-
ge und Techniken kénnte die Entwicklung einer aspektorientiert entworfenen und
implementierten Betriebssystemfamilie nach Jahren der Stagnation im Betriebs-
systembereich [91, 42] vielleicht zu einem neuen Denken fihren.
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Kapitel 11

Ruckblick und Diskussion

11.1 Geleistete Arbeiten, Erfahrungen und Pléane

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, erste Erfahrungen mit dem Einsatz der aspekt-
orientierten Programmierung im Kontext von Betriebssystemfamilien zu sammeln.
Der Grund fur diese Zielsetzung bestand in der Beobachtung, dass viele Probleme,
die der Entwurf solcher Systemfamilien mit sich bringt, @adsscutting Concerns
zurtckzufihren ist. Dabei handelt es sich um Aufgaben eines Softwaresystems,
die mit herkdmmlichen Entwurfs- und Implementierungstechniken nicht modular
umgesetzt werden kénnen. Stattdessen liegt der resultierende Programmcode tber
weite Teile des Gesamtsystems verstreut vor. Dieses Ph&nomen ist angesichts des
Prinzips Separation of Concernallein schon schlimm genug, doch es wird im
Kontext konfigurierbarer Softwarefamilien noch potenziert. Hier sollen mdglichst
viele Systemeigenschaften, egal ob sie nunGatssscutting Concerringestuft
werden oder nicht, konfigurierbar sein, falls dies im Interesse des Anwenders ist.
Damit kommt es zu dem Problem, dass Code fiir die Implementierung einer be-
stimmten Aufgabe nicht nur verstreut ist, sondern je nach Systemkonfiguration an
unterschiedlichen Stellen vorliegen muss. In der Praxis fuhrte dies meist dazu, dass
Crosscutting Concernsicht konfigurierbar ausgelegt wurden. Im Kontext von Be-
triebssystemen gibt es sehr vi€eosscutting Concerpsvie Tabellg I0.1 auf Sei-
te[176 gezeigt hat. Es handelt sich dabei um Aufgaben, deren Entwurf strategischen
Charakter hat, wie das Schutzkonzept oder die Synchronisation beim Zugriff auf
Betriebsmittel. In diesen Punkten auf Konfigurierbarkeit zu verzichten, bedeutet
eine starke Einschrankung einer Betriebssystemfamilie.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz das Problem zu Iésen, besteht in der An-
wendung des Konzepts der aspektorientierten Programmierung. Dabei wird mit
programmiersprachlichen Mitteln die modulare ImplementierungdMmsscutting
Concernsermdglicht. Mit diesem noch vergleichsweise jungen Konzept bestand
nun die Hoffnung, auch globale Strategien in Betriebssystemfamilien konfigurier-
bar implementieren zu kénnen. Ob dies allerdings tatséchlich so funktioniert, war
zu Beginn der Arbeiten keinesfalls klar. Schlie3lich gibt es unterschiedliche Ar-
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ten vonCrosscutting Concernglie moglicherweise spezifische sprachliche Mit-
tel erfordern oder auch tberhaupt nicht modularisierbar sind. Um hier Antworten
zu finden, sollten alle erforderlichen Schritte unternommen werden, um am Ende
konkrete Fallstudien durchflihren zu kénnen. Als Studienobjekt bot sich dafir die
Betriebssystemfamilie BRE an, an deren Entwicklung der Autor beteiligt war.

Das Haupthindernis fur die Durchfiihrung solcher Fallstudien bestand in dem
Fehlen geeigneter aspektorientierter Programmiersprachen, die fir Betriebssyste-
mentwicklungen in Frage kommen. Dies gilt insbesondere, da eine sehr wichti-
ge Anwendungsdomane fir Betriebssystemfamilien kleinste eingebettete Systeme
sind, wo extrem sparsam mit Ressourcen umgegangen werden muss. Gleichzeitig
sollte RURE auch nicht in einer anderen Programmiersprache komplett neu imple-
mentiert werden. Ein weiteres Hindernis bestand in dem Mangel an Modellen zur
Beschreibung der Beziehungen zwischen Aspekten und Komponentencode, die zu
dem Modell der funktionalen Hierarchie passen, was dem Entwurf ueRber
auch anderer Systemfamilien zugrunde liegt.

Zur Loésung dieser Probleme wurde eine ganze Aspektwebersuite konzipiert
und implementiert, die aus den AspektweberoMa, SOSP und AspectC++ be-
steht. Mit ComA wurde die Mdglichkeit geschaffen, die Klassenstruktur von Sub-
systemen durch ein separates Aspektprogramm zu bestimmen, so dass die Struktur
im Sinne des verfolgten Ansatzes leicht in Abhangigkeit von Anwendungsanforde-
rungen konfiguriert werden kann. Messungen haben gezeigt, dass so der Ressour-
cenverbrauch sehr gut mit den Anforderungen skaliert. Der Aspektweber SOSP
erlaubt die modulare Implementierung einer Strategie zur Einbettung von Funk-
tionen an der Aufrufstelle. Auch dies hat einen erheblichen Einfluss auf den Res-
sourcenverbrauch. Beide Aspektweber behan@etisscutting Concernglie fur
die Entwicklung von Programmfamilien in der Sprache C++ sehr wichtig sind. Sie
sind jedoch nicht betriebssystemspezifisch. Fir solche Falle wurde im Rahmen der
Fallstudien AspectC++ eingesetzt. Dabei handelt es sich um eine aspektorientierte
Vielzweckspracherweiterung fur C++, die semantisch und syntaktisch an AspectJ,
eine entsprechende Erweiterung flr Java, angelehnt ist. Alle drei Aspektweber ba-
sieren auf Quellcodetransformationen, die mit Hilfe varmA , einem System zur
Analyse und Manipulation von C++ Code, durchgefuihrt werden. Neben diesen
Werkzeugen wurde zur Unterstiitzung des Entwurfsprozesses das Modedirder
cernHierarchien entwickelt, die funktionale Hierarchien Wnosscutting Con-
cernsund konfigurierbare Funktionen erweitern.

Auf Basis dieser Losungen konnten nun drei Fallstudien durchgefiihrt wer-
den, mit deren Hilfe das Modell d&2oncernHierarchien und die entwickelten
Werkzeuge direkt erprobt werden konnten. Beides hat sich bewahrt und es konnte
darUber hinaus gezeigt werden, dass es tatsachlich mdglich ist, globale Strategien
in Betriebssystemcode wie die Strategie zur Unterbrechungssynchronisation und
die zur Fadensynchronisation modular und damit leicht konfigurierbar umzuset-
zen. Durch die konsequent sparsame Codegenerierung bei der Ubersetzung von
AspectC++ nach C++ konnte dies sogar ohne zusatzlichen Ressourcenverbrauch
erreicht werden.
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Mit diesen Aussagen wurde ein wichtiges Ziel der Arbeit erreicht. Daneben
ging es aber auch darum, Erfahrungen zu sammeln, die vielleicht wieder zu neu-
en ldeen fuhren. Eine dieser Erfahrungen ist, dass man als Entwickler einer Pro-
grammfamilie mit Aspekten viel mehr Freiheiten hat, das Programmverhalten zu
beeinflussen. In einer in Form von Schichten schrittweise erweiterten Programmfa-
milie bedeutet das, dass eine spater hinzugeftigte Schicht in Lage ist, Erganzungen
in Form vonAdviceCode oder auch Datenelementen in Basisschichten zu imple-
mentieren. Der Entwurf der Basisschichten einer Programmfamilie ist Ublicherwei-
se besonders schwierig, da versucht werden muss, keine Entwurfsentscheidungen
zu treffen, die das Wachstum der Familie beeintrachtigen kénnten. Dies ist durch
die Machtigkeit von Aspekten nun leichter. Andererseits hat der Entwickler nun ein
Paradigma mehr zur Verfugung und die Qual der Wahl wird umso groR3er. Auf je-
den Fall scheint es sinnvoll zu sein, Aspekte einzusetzen, wen@regscutting
Concernmit Coderedundanz wie im Fall eines Kontrollflussverfolgungsaspekts
zu implementieren ist. Ebenfalls sinnvoll ist ihre Anwendung bei konfigurierbaren
Crosscutting Concernsiit unterschiedlichen Verbindungspunkten, beispielsweise
dem “wo” globaler Systemstrategien. In anderen Féllen ist die Lage weniger Klar.
Soll zum Beispiel eine konfigurierbare Speicherverwaltung vorgesehen werden,
ware es eventuell sinnvoll, die Datenelemente des Prozesskontrollblocks, die der
Speicherverwaltung dienen, mit Hilfe eines Aspekts von au3en einzufiigen, damit
der zu konfigurierende Code zusammengehalten wird. Die Gefahr bei solchen ver-
gleichsweise unbedeutenden Aspekten ist, dass der Entwickler irgendwann nicht
mehr versteht, was in dem Programm tatsachlich an welcher Stelle passiert. Wie
weit man mit Aspekten gehen sollte, missen weitere Erfahrungen in der Zukunft
zeigen. Ganz sicher hangt diese Frage aber auch von der gegebenen Unterstiitzung
durch Entwicklungswerkzeuge ab. Wenn beispielsweise die Einflussnahme eines
Aspekts der Speicherverwaltung auf den Prozesskontrollblock geeignet visualisiert
wurde, sprache wohl nichts gegen diese Implementierungsvariante.

Es gibt noch viele weitere Entwurfsfragen, die zum gegenwartigen Zeitpunkt
noch schwer zu beantworten sind. So stellt sich die Frage, wieviel Wissen Aspekte
Uber den Komponentencode, auf den sie wirken, nutzen sollten, um nicht emp-
findlich auf Anderungen am Komponentencode zu reagieren. Vielleicht sollte zum
Beispiel aufAdviceflr Attributzugriffe komplett verzichtet werden. Tatséchlich
wurde diese AspectC++ Spracheigenschaft im Rahmen der Fallstudien nicht ver-
wendet. Im Beispiel der Unterbrechungssynchronisation wurde sogar nur auf der
Ebene von Subsystemen unter Verwendung weniger Klassennamen gearbeitet.

Eine weitere schwierige Entwurfsfrage bezieht sich auf Abhéngigkeiten vom
Aspektcode. Bei AspectC++ und Aspectd kénnen durch gewéhnlichen Kompo-
nentencode Methoden von Klassen aufgerufen werden, die erst durch Einfligungen
entstehen. Denkbar ist hier zum Beispiel die Erzeugung von Laufzeittypinforma-
tionen, die von einem Aspekt generiert und vom Komponentencode benutzt wer-
den. Ist dies ein schlechter Entwurfsstil, weil hier Aspekte zur Codegenerierung
missbraucht werden oder ist es vollig legitim, weil es sich um@&insscutting
Concernhandelt? Noch gehen die Meinungen in dieser Frage auseinander. Eine
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wichtige Aufgabe fur die Zukunft wird daher darin bestehen, weitere Erfahrungen
zu sammeln und Entwurfsmuster fir die aspektorientierte Entwicklung von Pro-
grammfamilien zu identifizieren. Dies kénnte gerade fur Einsteiger eine wichtige
Hilfe sein, um gute Anwendungsfalle fiir Aspekte zu erkennen und gleichzeitig das
Konzept nicht Uberzustrapazieren.

Die wahrend der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse fuhrten zu der Idee, ei-
ne aspektorientierte Betriebssystemfamilie von Grund auf neu zu entwerfen. Der
Grund daflr ist die Einsicht, dass Aspekte zwar prinzipiell auf beliebigen Kom-
ponentencode wirken kénnen, doch ein “design for aspect intervention”, das heifl3t
eine weitsichtige Strukturierung des Komponentencodes in Hinblick auf Aspekte,
vorteilhaft ware, um bestimmte Aspekte zu implementieren. Das Ziel dabei wa-
re, durch eine konfigurierbare Implementierung wichtiger globaler Strategien und
der Trennung dieser vom Komponentencode zu Architekturtransparenz zu kom-
men. Mit den in diesem Rahmen entwickelten Aspekten, die sicherlich zum Teil
noch Erweiterungen auf der Sprachseite erfordern, wére nicht nur dem Bereich der
Betriebssystemfamilien gedient, sondern auch der Wart- und Erweiterbarkeit her-
kémmlicher Systeme. Entwurfsentscheidungen, die bisher strategischen Charakter
hatten, wirden nach diesem Plan ihren Schrecken verlieren, so dass Anpassungen
globaler Strategien leicht, mdglicherweise sogar interaktiv, machbar waren.

11.2 Vorgehen und Einordnung

Das Vorgehen im Rahmen dieser Arbeit war gepragt von dem Ziel, praktische Er-
gebnisse zu erzielen und zu Aussagen Uber den Nutzen von AOP fiir Betriebssy-
stemfamilien zu kommen. Voraussetzung fur diese Entwicklungen waren Werk-
zeuge, ein Entwurfsmodell und moglichst auch eine Entwurfsmethode. All diese
Punkte sollten an sich von anderen darauf besser spezialisierten Gruppen bearbeitet
werden. Leider ist jedoch so, dass beispielsweise derzeit niemand in der AOP For-
schergemeinde ein Interesse daran hat, eine aspektorientierte Spracherweiterung
fur beispielsweise C++ zu entwicklen. Da bereits Sprachen wie AspectJ existieren,
an denen Eigenschaften von Aspekten studiert werden koénnen, halten viele den
Aufwand fur eine weitere Sprache — gerade, wenn sie so komplex wie C++ ist —
fur nicht gerechtfertigt.

So blieb in diesem Punkt nur die Eigeninitiative und auf der Implementierungs-
seite sind am Ende die geleisteten Arbeiten bei den Werkzeugen deutlich groRRer ge-
worden als bei den Fallstudien. Naturlich ware es auch moéglich gewesen, den Weg
von AspectC einzuschlagen, der aspektorientierten Spracherweiterung fur C, bei
der fir Fallstudien ein Mensch als Ubersetzer eingesetzt wurde. Bezuiglich des in
dieser Arbeit vertretenden Ansatzes ist es jedoch so, dass dieser auch fur zukunfti-
ge Arbeiten noch soviel Potential erkennen lasst, dass eine nachhaltige Losung bei
den Werkzeugen unverzichtbar watr.

Mit der Entwicklung einer Programmiersprache zum Ziel des Betriebssystem-
baus ist diese Arbeit nicht die erste ihrer Art. Die bekanntesten Beispiele sind die
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Entwicklungen von C und Oberon [116]. Einerseits sitzt man mit einem solchen
Beitrag immer ein wenig zwischen den Stihlen, doch gleichzeitig wird die wichti-
ge Aufgabe Ubernommen, zumindest fiir einige Zeit eine Briicke zwischen der Welt
der Sprachen und der Betriebssysteme zu bilden, mit deren Hilfe jede Gruppe von
der anderen lernen kann. Die einen kdnnten offener gegenuiber den Moglichkeiten
moderner Programmiersprachen werden, wahrend die anderen nicht C und C++
aus verschiedenen Griinden verdammen sollten, ohne eine akzeptable Alternative
anzubieten.

Ein Vergleich der vorliegenden Arbeit mit &hnlichen Arbeiten zeigt, dass man
hier sehr gut im Rennen liegt. Keine Arbeitsgruppe konnte bisher Fallstudien, wie
sie hier prasentiert wurden, im Betriebssystemkontext vorweisen. Die entwickelte
Sprache AspectC++ und der dafiir im Internet verfiigbare Ubersetzer sorgen fur ei-
ne sehr positive Resonanz. So gibt es bereits im August 2002 tber 50 eingetragene
Anwender mit schnell steigender Tendenz. Der grofite Teil dieser Nutzer kommt
aus Firmen, die in den Bereichen der eingebetteten oder mobilen Systeme tatig
sind. Auf diese Weise sind bereits einige Kontakte auch zu sehr bekannten Kon-
zernen zustande gekommen. Dies lasst den Schluss zu, dass den durchgefiihrten
Arbeiten ein tatsachlicher Bedarf gegenubersteht.
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